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1. Einleitung 
Jedes Jahr strahlt die Sonne eine Energiemenge in der Größenordung von 1018 kWh auf die 
Erde. Kostenlos. Die in dieser Zeit von der Menschheit verbrauchte Primärenergiemenge 
liegt bei rund 1014 kWh. Sie ist nicht kostenlos.  
 
Der Preis dieser Energie wird vom Verbraucher bezahlt und beschränkt sich nicht allein auf 
Geldbeträge. Die Nebenkosten der herkömmlichen Energieerzeugung sind uns durch 
Stichworte wie Deepwater Horizon, Asse II und Fukushima bekannt. Der Preis, der für den 
gegenwärtigen Energieverbrauch von dieser und den folgenden Generationen gezahlt 
werden wird, kann damit in etwa erahnt werden. 
 
Energiegewinnung durch Photovoltaik hingegen enthält keine derartigen Nebenkosten und 
die mit ihr mögliche ökologische Stromerzeugung wird stetig kostengünstiger. Der dabei 
erhaltene Wirkungsgrad hat sich in den vergangenen Jahren und Jahrzehnten durch gezielte 
Forschung und Entwicklung auf diesem Gebiet kontinuierlich verbessert.  
 
Ein Umkehrprozess zur Photovoltaik hat diese Entwicklung beeinflusst. Aus Strom wird dabei 
Licht – die Laserstrahlung. Durch den Einsatz von Laserprozessen in der 
Solarzellenfertigung werden signifikante Wirkungsgraderhöhungen erzielt. Während mit 
herkömmlichen Verfahren ein Wirkungsgrad zwischen 15 und 17% erreicht wird, kann dieser 
mit Hilfe der Laserstrahlung auf bis zu 21,5% gesteigert werden. Bisher wurden solche 
Ergebnisse allerdings ausschließlich in Laboren ohne spürbaren Kosten- und Zeitdruck 
erzielt [1, 2, 3, 4]. Diese Solarzellen sind Unikate und von einer Massenproduktion derzeit 
weit entfernt. 
 
In der industriellen Massenfertigung spielen Kosten- und Zeitdruck hingegen wichtige Rollen.  
Forschungsaufgabe ist, für jeden der Laborprozesse kosteneffektive, industrielle 
Fertigungsabläufe zu definieren, um hocheffiziente Solarzellen profitabel herzustellen. Bei 
der Gestaltung der dazu nötigen Maschinentechnik stellen sich jedoch einige Fragen: 
welcher Laser eignet sich für welchen Prozess? Wie beeinflussen Laser- und 
Optikparameter den Zellwirkungsgrad? Welche Randbedingungen müssen beachtet 
werden? Wie teuer wird die Maschine sein? Welche Taktzeit muss erreicht werden, um 
gegenüber Standardzellen konkurrenzfähig zu sein? 
 
Diese Überlegungen beschreiben die Forschungsfrage: der Erkenntnisgewinn aus 
Experimenten oder theoretischen Modellen muss die zeitnahe Entwicklung kosteneffizienter 
Laserbearbeitungsmaschinen ermöglichen. 
 
Da die Photovoltaikbranche einer hohen Dynamik unterliegt, drängt die Zeit. Die Maschinen 
zur Zellfertigung müssen schnell vermarktet werden. Die Zeit für aufwändige Experimente ist 
knapp, und aussagekräftige, theoretische Modelle zur Abschätzung von geeigneten 
Laserparametern sind nicht bekannt. Die Entwicklung dieser theoretischen Modelle und die 
passende Kombination zwischen geeigneter Strahlquelle und effizienter Maschinentechnik 
ist Thema dieser Arbeit. 
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2. Rahmenbedingungen der PV-Branche 
In den vergangenen Jahren erlebte die globale PV-Branche einen enormen Aufschwung, da 
die Nachfrage nach Solarzellen das Angebot übertraf. Für die Zellhersteller war dies eine 
Zeit hoher Gewinne bei minimalem Kostendruck. In Folge dessen traten weitere Anbieter auf 
den Markt und die weltweiten  Fertigungskapazitäten wurden ausgebaut. Dieser 
Kapazitätsausbau erfolgte hauptsächlich im asiatischen Wirtschaftsraum und wurde über 
Kredite finanziert. Mit der Wirtschaftskrise von 2009 jedoch brach die weltweite Nachfrage 
nach Solarzellen ein, insbesondere in Europa. Dadurch wurden die Zellhersteller zu 
Preissenkungen gezwungen, um Umsätze zu erzielen und volle Lager zu vermeiden. Dieser 
Prozess setzt sich seither ungehindert fort und wird durch nationale Gegebenheiten wie 
beispielsweise die Absenkung der Einspeisevergütung weiter verstärkt [5, 6]. 
 
Die zentrale Herausforderung der industriellen Solarzellenfertigung liegt daher im 
internationalen Wettbewerb zwischen einer steigenden Anzahl an Konkurrenten. Dies gilt 
sowohl für die Zellhersteller, als auch deren Zulieferer. Wenige Zellhersteller sind derzeit in 
der Lage, Solarzellen kostendeckend zu verkaufen. Insbesondere die einst starke 
europäische Solarzellenproduktion ist bis auf einige wenige  Ausnahmen zum Erliegen 
gekommen. 
 
Um in diesem Wettbewerb bestehen zu können, ist eine hohe Kosteneffizienz bei der 
Herstellung der Produkte und ein möglichst früher Verkaufszeitpunkt anzustreben. Dies gilt 
sowohl für Zellhersteller, als auch für deren Zulieferer.  
 
In den folgenden Abschnitten sind diese Herausforderungen näher beschrieben. 
 
Kosteneffizienz 
 
Eine zentrale Größe in der PV-Branche ist der Wert €/WP1. Dieser Wert bezieht einen 
Geldbetrag auf eine Leistung und drückt damit ein „Preis-Leistungsverhältnis“ aus. Aus Sicht 
eines Zellherstellers dient dieser Wert gewöhnlich dazu, die Herstellungskosten pro Watt 
Solarzellenleistung (€/WP) auszudrücken. Beim Endkunden drückt dieser Wert in der Regel 
seine Beschaffungs-, bzw. Stromgestehungskosten pro erzeugbarem Watt aus.  
 
Bei der Zellherstellung wird ein Siliziumwafer in mehreren Schritten zu einer Solarzelle 
prozessiert. Für jeden dieser Prozessschritte treten spezifische Herstellkosten auf, welche in 
der Einheit „Euro pro Wafer“ auftreten (€/Wafer). Sie sind für eine Kosten- / Nutzenanalyse 
der einzelnen Prozesse wichtige Entscheidungshilfen. Innerhalb der Solarzellenfertigung 
entspricht die Einheit €/WP, bzw. €/Wafer den aus der Betriebswirtschaft bekannten 
Stückkosten. 
                                            
1
 Euro pro Watt-Peak: Kosten zu denen 1 Watt Sonnenstrom erzeugt werden kann.  
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Insbesondere bei wirtschaftlichen Betrachtungen spielt die Größe €/WP eine wichtige Rolle. 
Der Geldbetrag der sich hinter diesen Stückkosten verbirgt, wird während der Zellherstellung 
festgelegt. Jeder einzelne Produktionsschritt trägt seinen Anteil dazu bei und beeinflusst 
damit den Quotienten €/WP sowohl im Zähler, als auch im Nenner.  
 
In Abbildung 2-1 sind verschiedene Einflussfaktoren auf die Stückkosten €/WP dargestellt. So 
kommen unter dem Einflussfaktor Rohstoffe Wafer und Siebdruckpasten unterschiedlicher 
Qualität in Frage. Jede Qualität hat jedoch neben höherem Wirkungsgradpotential auch ihren 
Preis. Beim Diffusionsprozess oder der Metallisierung stehen ebenso verschiedene 
Verfahren zur Verfügung, welche alle ihren Beitrag zu den Kosten und zum Wirkungsgrad 
leisten. Die Lasertechnik gliedert sich ebenso in verschiedene Verfahrenstechniken wie 
Bohren, Abtragen oder Aufschmelzen von Oberflächen. Für jedes Verfahren stehen mehrere  
Prozessparameter wie Wellenlänge, Pulsdauer oder Pulsenergie zur Verfügung. Eine 
sinnvolle Kombination der verschiedenen Einflussfaktoren zu finden ist letztlich die Aufgabe 
der Zellhersteller. 
 
 
Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der Herstellungsschritte bei der Solarzellenfertigung. Jeder 
Schritt wirkt sich auf die Kosten und den Wirkungsgrad der Zelle aus. 
 
Die Zellhersteller sind bestrebt, auf dem Markt mit günstigen, aber hochwertigen Zellen 
aufzutreten. Gegenüber der internationalen Konkurrenz wird jeder Hersteller daran 
gemessen, für welchen Preis er ein Watt-Peak (WP) Solarzellenleistung anbieten kann. 
Sofern der Zellhersteller seine Gewinnmarge maximieren will, ist eine exakte Abstimmung 
der einzelnen Prozesse unerlässlich. Eine ungünstige Auswahl an Rohstoffen, 
Fertigungsverfahren und Prozessparametern führt in dieser Wettbewerbssituation mittel- bis 
kurzfristig zu unangenehmen Folgen. 
 
Verkaufszeitpunkt 
 
Nach einem jährlichen Zubau von 7,5 GWP im Jahr 2011 erreichte Deutschland eine 
installierte Gesamtkapazität von 25 GWP. Der Zubau in Italien betrug im selben Jahr 9,3 GWP 
und führte zu 12,8 GWP an installierter Leistung. Die globale Jahresproduktion betrug 2011 
etwa 37 GWP. Mit Neuinstallationen von 16,8 GWP entfallen damit rund 45 % der weltweiten 
Jahresproduktion 2011 allein auf diese beiden Länder. Die Gesamtkapazität aller weltweit 
installierten Solarzellen betrug 2011 70 GWP. Rund 54 % davon sind in Deutschland und 
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Italien beheimatet. Die Marktlage der PV-Branche wird dementsprechend von Deutschland 
und Italien bestimmt [6]. 
 
Treibende Kraft für diesen Zubau sind in beiden Ländern Förderinstrumente, die mit sicheren 
Erträgen für Investoren aufwarten. Während in Italien eine Quotenregelung für erneuerbare 
Energien eingesetzt wird, garantiert das deutsche Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) eine 
vom Zubau abhängige Einspeisevergütung. Durch die kontinuierliche Senkung der 
Einspeisevergütung, bzw. anderer Förderinstrumente in anderen Ländern, entsteht innerhalb 
der PV-Branche Zeitdruck. Um bei abnehmenden Investitionsanreizen weiterhin Solarzellen 
gewinnbringend verkaufen zu können, müssen die Zellhersteller ihre Produktionskosten 
schnell senken. Entsprechend nimmt der Druck auf die Zulieferer zu, moderne, effizientere 
Produktionsanlagen schnell zu liefern und in Betreib zu nehmen.  
 
Der mit Produktionstechnik erwirtschaftete Umsatz der Zulieferer hängt ausschließlich von 
der Bereitschaft des Zellherstellers ab, in weitere oder modernere Fertigungsanlagen zu 
investieren. Sind die vom Zellhersteller dringend benötigten Maschinen nicht schnell genug 
lieferbar oder nicht ausreichend kosteneffizient, führt dies bei beiden Parteien zeitnah zu 
Umsatzeinbrüchen.  
2.1 Ziel und Aufbau der Arbeit 
Die Forschungsfrage dieser Arbeit ist die Gestaltung flexibler Maschinenkonzepte, mit denen 
die im Labor erfolgreichen Laserprozesse in den industriellen Hochdurchsatzbetrieb 
überführt werden können. Neben einen physikalisch erfolgreichen Laserprozesses muss 
zusätzlich eine ökonomische Prozessgestaltung treten. In diesem Kontext sind die Faktoren 
Kosten und Zeit von elementarer Bedeutung. Für Maschinen- und Anlagenhersteller 
bedeutet dies eine entsprechende Entwicklung der Produkte: der Prozess muss den 
Wirkungsgrad erhöhen und damit eine bestimmte Bearbeitungsqualität aufweisen. 
Gleichzeitig dürfen die Kosten für Anschaffung und Unterhalt nicht unverhältnismäßig 
steigen. Ferner müssen die Maschinen zeitnah einsatzbereit sein und eine 
Rekonfigurierbarkeit auf andere Laserprozesse als den vorhergesehenen ermöglichen. 
 
Im Rahmen dieser Arbeit sollen zunächst Methoden entwickelt werden, mit welchen die 
Entwicklungszeit von Maschinen und Prozessen verkürzt und vereinfacht werden kann. 
Konkret werden darunter einerseits Berechnungsverfahren verstanden, mit denen verfügbare 
Laserstrahlquellen schnell auf ihre Eignung für einen bestimme Bearbeitung (z. B Bohren 
oder Schmelzen) überprüft werden können. Dazu soll die Wechselwirkung zwischen Laser 
und Material simuliert werden, um so für jede Strahlquelle das theoretisch mögliche 
Prozessfenster definieren zu können. Diese Berechnungsverfahren beruhen auf 
vereinfachten Prozessmodellen und erlauben eine analytische Betrachtung der 
Wechselwirkung. Den Ergebnissen entsprechend werden nur wenige Strahlquellen 
zeitaufwändigen Tests im Labor unterzogen. Eine detaillierte theoretische Betrachtung der 
physikalischen Wechselwirkung wird mit diesen Berechnungsmethoden nicht verfolgt, da 
diese für die in dieser Arbeit verfolgte Fragestellung zu komplex ist. 
 
Andererseits muss die Berechnung anhand des Modells auch die Zeitdauer des 
Laserprozesses liefern. Diese Zeit wirkt sich gemeinsam mit Rüst- und Nebenzeiten auf den 
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rechnerischen Durchsatz der Maschine aus. Dieser Durchsatz wiederum beeinflusst den 
jährlichen Produktionsausstoß an Solarzellen und bestimmt in Verbindung mit deren 
Wirkungsgrad die reale „Produktionsleistung“ der Unternehmung. Dieser Wert wird in 
Megawatt pro Jahr angegeben. 
 
Sind die geeigneten Strahlquellen, das mit ihnen mögliche Wirkungsgradpotential und der 
vom Markt geforderte Durchsatz berechnet und bekannt, müssen die restlichen 
Maschinenkomponenten ausgewählt, und in ein industrietaugliches  Maschinenkonzept 
umgewandelt werden. In diesem Kontext werden neben den Abhängigkeiten zwischen 
Strahlquelle, Durchsatz und Maschinenkonzept auch die ökonomischen Auswirkungen 
betrachtet. So wirken sich verschiedene Kombinationen aus Strahlquelle und 
Maschinenkonzept unterschiedlich auf Herstellungskosten, Wirkungsgrad und Durchsatz 
aus. Diese drei Zahlen legen hingegen die Stückkosten (€/WP bzw. €/Wafer) fest und 
definieren damit die Konkurrenz- und Zukunftsfähigkeit des Zellherstellers.  
 
Abbildung 2-2 illustriert das Ziel dieser Arbeit in Form eines methodischen 
Entwicklungsschemas. 
 
angestrebte Materialmodifikation
Berechung geeigneter Laser- / Optikparameter
Suche nach kommerziellen Strahlquellen
Durchsatz und Kosten für Kombinationen aus
Strahlquelle/Maschinenkonzept berechnen
Modellbildung 
(thermodynamisch)
Bewertung: Gewinnpotential
und Konkurrenzfähigkeit
Maschinenentwicklung ?
Maschinenkonstruktion Re-Design
Prototyp
Serienmaschine
Ja Nein
 
Abbildung 2-2: 
Schematische Darstellung der 
angestrebten methodischen  
Maschinenentwicklung. 
 
Durch die Modellbildung wird die 
Wechselwirkung zwischen  
Laserstrahlung und Material 
mathematisch beschrieben. 
Damit werden verschiedenen 
Strahlquellen virtuell evaluiert und  
mit einem passenden 
Maschinenkonzept kombiniert (z. 
B. Strahlteilung, bewegte 
Optiken, Scanner). Auf diese 
Weise werden Maschinenkosten 
und –durchsatz im Voraus 
berechenbar. Steht die 
Konkurrenzfähigkeit der 
theoretischen Kombination aus 
Laser und Maschine in Frage, 
werden andere Kombination aus 
Strahlquelle und passendem 
Maschinenkonzept untersucht. 
Die Maschinenentwicklung erfolgt  
dadurch schneller und 
kosteneffizienter. 
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Ein wesentlicher Teil der Arbeit besteht darin, mit Hilfe dieser Berechnungsverfahren 
kosteneffiziente Maschinen zu entwickeln. Neben den Berechnungen muss die technische 
Umsetzung ebenso den Anforderungen bezüglich Bearbeitungsqualität (z. B. Präzision und 
Reproduzierbarkeit), sowie Kosteneffizienz Rechnung tragen. Wichtiger Aspekt des 
Maschinenkonzepts ist die Rekonfigurierbarkeit. Ist der ursprüngliche vorgesehene 
Laserprozess nach einiger Zeit aufgrund kosteneffizienterer Alternativen unrentabel, muss 
die Maschine andere, profitablere, Prozesse ermöglichen, ohne hohe Kosten für 
Neuanschaffungen oder Umbauen mit sich zu bringen. 
 
Die dabei entwickelten rekonfigurierbaren, modularen Maschinenkonzepte werden 
vorgestellt und die mit ihnen möglichen Zellkonzepte werden wirtschaftlich analysiert. In der 
wirtschaftlichen Analyse werden die zusätzlichen Prozesskosten der jeweiligen Zellkonzepte 
mit deren zusätzlichem Nutzen aus höherer Zellleistung gegenübergestellt. Anhand der 
gegenwärtigen Marktpreise für 1 Watt Zellleistung werden die Amortisationszeitpunkte der 
jeweiligen Maschinen- und Zellkonzepte berechnet und verglichen. 
 
Den vorangegangenen Anforderungen entsprechend ist diese Arbeit gegliedert: 
 
In Kap. 2 sind die Rahmenbedingungen der PV-Branche beschreiben, worin die Punkte 
Kosteneffizienz und Verkaufszeitpunkt betont werden. Zum Grundverständnis beschreibt 
Kap. 3 die Herstellung und Funktion der Solarzelle, ebenso werden zwei Hocheffizienzzellen 
näher erläutert. 
 
Kap. 4 beinhaltet eine Beschreibung der aus der Literatur bekannten hocheffizienten 
Solarzellen und die zu deren Herstellung nötigen Laserprozesse. Im anschließenden Kap. 5 
werden die Wechselwirkungen zwischen Silizium und Laserstrahlung zunächst allgemein 
beschrieben, um in den Kap. 6 bis 8 für bestimmte Laserprozesse gezielt analysiert zu 
werden. In diesen Kapiteln wird die jeweilige Interaktion zwischen Laserstrahlung und 
Material durch thermodynamische Betrachtungen zeit- und ortsaufgelöst beschrieben und 
simuliert. Dadurch erhält man theoretisch geeignete Prozessparameter die innerhalb 
verschiedener Anlagenkonzepte zu unterschiedlichem Maschinendurchsatz führen. Welche 
Bedeutung dem Durchsatz einer Maschine zukommt wird in Kap. 9 beschrieben. Weiterhin 
wird in diesem Kapitel deutlich, wie die simulierte Wechselwirkung zur Durchsatzberechnung 
verwendet werden kann. 
 
Kap. 10 widmet sich den Abhängigkeiten zwischen verschiedenen Einzelprozessen. Darin ist 
die gegenseitige Beeinflussung verschiedener Prozessparameter auf einen Folgeprozess 
erläutert. Weiters wird dargelegt, warum in der Regel kein einzelner Laserprozess, sondern 
häufig erst eine bestimmte Kombination zwischen Laserbearbeitung und anderen Prozessen 
zum Erfolg führt. 
 
Die Entwicklung industrieller Maschinentechnik wird in Kap. 11 beschrieben. Darin werden 
die Anforderungen an die Maschinen genannt und es werden zwei Maschinentypen 
vorgestellt. Je nach Laserprozess wird das am besten geeignete Maschinen- und 
Optikkonzept speziell darauf optimiert, mit möglichst geringem Ressourcenaufwand das 
Rahmenbedingungen der PV-Branche 
 
12
Produktionsziel zu erreichen. Im Wesentlichen werden hier Parallelisierungskonzepte 
angewandt, um Stillstandzeiten in Produktivzeiten umzuwandeln. Verschiedene 
Mechanismen zur Prozesskontrolle werden in diesem Kapitel ebenso beschrieben, sodass 
die aufgrund von Fehleinstellungen produzierte Ausschussware minimiert werden kann. In 
Kap. 12 werden die vorgestellten Lasermaschinen auf ihre Wirtschaftlichkeit untersucht. 
Kernthema dieses Kapitels sind Rentabilitätsberechnungen mehrerer Laserprozesse in 
Kombination mit den in Kap. 11 vorgestellten Maschinenkonzepten. Darin werden die 
Anschaffungskosten für verschiedene Lasermaschinen genannt und dem jeweiligen 
Durchsatz gegenübergestellt. Über die Stückkosten und das Wirkungsgradpotential können 
dadurch Aussagen über die Wirtschaftlichkeit der Anlagen betroffen werden. Welche 
Faktoren die Rentabilität beeinflussen und wie diese korrelieren wird ebenso dargelegt. 
 
In Kap. 13 findet sich eine Zusammenfassung der Arbeit. Dort sind die Schwerpunkte der 
Arbeit aufgeführt und die wichtigsten Ergebnisse werden in Kontext gesetzt. 
Literaturnachweise sind in Kap. 14 zu finden, Kap. 15 beinhaltet den Anhang dieser Arbeit. 
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3. Die Solarzelle 
Im folgenden Kapitel soll kurz die Herstellung und Funktion einer Solarzelle aus kristallinem 
Silizium erläutert werden. Für eine detaillierte Beschreibung wird auf weiterführende Literatur 
verwiesen [7, 8, 9, 10].  
3.1 Herstellung 
Jeder einzelne Herstellungsschritt trägt zu den Herstellungskosten bei und kann diese, je 
nach Prozessgestaltung, verschieden stark beeinflussen. Ein Überblick auf die einzelnen 
Herstellungsschritte ist in Abbildung 3-1 schematisch dargestellt. 
 
Sägen: der Siliziumblock wird in einzelne Wafer zersägt; die 
Oberfläche weißt Mikrorisse und Sägeschäden auf.  
 
Texturierung: die Oberfläche wird im Ätzbad von Sägeschäden 
befreit und zur Reflexionsminderung texturiert.  
 
Diffusion: der Emitter entsteht durch Dotierung der Vorderseite 
mit Phosphoratomen. Es verbleibt eine nichtleitende Schicht aus 
Phosphorsilikatglas (PSG) auf der Oberfläche. 
 
Ätzen: Entfernen von PSG und unerwünschten Emitterschichten 
an Kanten und Rückseite.    
 
Passivierung: eine Schicht aus SiNX dient zur 
Oberflächenpassivierung und zur Reflexionsminderung. 
 
Basismetallisierung: in die Rückseite werden Aluminiumatome 
einlegiert, wodurch die Basis der Zelle entsteht und der 
elektrische Kontakt nach außen erfolgt.   
 
Emittermetallisierung: spezielle Zusätze in der Siebdruckpaste 
öffnen die SiNX-Schicht und ermöglichen den Kontakt nach 
außen. 
Abbildung 3-1: Wesentliche Schritte bei der Herstellung einer Standard-Solarzelle aus kristallinem 
Silizium. 
 
Bei der Herstellung hocheffizienter Zellen treten die einzelnen Prozessschritte aus Abbildung 
3-1 in veränderter Form auf, z. B. erfolgen sie mit anderen Parametern oder werden 
mehrfach durchlaufen. Häufig kommen zu diesen Änderungen weitere Schritte hinzu. 
Beginnend mit der Waferqualität trägt jeder weitere Prozess zum Wirkungsgradpotential der 
Zelle bei und erfordert eine exakte Abstimmung der einzelnen Prozessparameter 
zueinander. Der mit effizienteren Zellen einhergehende komplexere Fertigungsablauf ist nur 
dann ökonomisch sinnvoll, wenn der Nutzen des höheren Wirkungsgrades den zusätzlichen 
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Fertigungsaufwand übertrifft. In Kap. 12 wird auf die Kosten- und Nutzenstruktur neuer 
Zellkonzepte im Rahmen einer Rentabilitätsrechnung näher eingegangen. 
3.2 Funktion 
Innerhalb der Zelle wird ein pn-Übergang ausgenutzt, um die durch Sonneneinstrahlung 
erzeugten Ladungsträger zu trennen. Damit entstehen zwei Pole, deren Potentialdifferenz 
zur Erzeugung von elektrischer Energie genutzt werden kann. 
 
Abbildung 3-2:  
Schema einer Silizium-
Solarzelle.  
 
Typische Werte: ca. 2 mm 
Fingerabstand,  ~ 180 µm 
Waferdicke, Waferkanten-
länge 156 mm. 
 
 
Durch die Dotierung mit Phosphor wird auf der Oberfläche der Emitter (rot) erzeugt. Mit fünf 
Außenelektronen liefert Phosphor jeweils ein freies Elektron, da nur vier Elektronen im 
Kristallgitter mit Silizium gebunden sind. Innerhalb des Emitters entsteht somit ein 
Elektronenüberschuss im Kristallgitter (sog. n+ - Dotierung). Typische Emitterkonzentrationen 
Cemit liegen bei ca. 1018 - 1021 Atome/cm³. Die Emitterschicht ist weniger als 1 µm dick. Der 
Wafer (grau) besitzt eine Hintergrunddotierung aus Bor mit einer Konzentration Cbulk von ca. 
1015 - 1016 Atome/cm³. Da Bor nur drei Außenelekronen besitzt, herrscht in diesem Bereich 
des Kristallgitters ein (leichter) Lochüberschuss (sog. p - Dotierung). Die Rückseite der Zelle 
wird beim Einlegieren von Aluminiumpaste mit Aluminium-Atomen dotiert. Aluminium besitzt 
ebenso drei Außenelektronen. Diese Rückseitendotierung (grün) führt zu hohem 
Lochüberschuss (p+ - Dotierung) und bildet die Basis der Zelle mit typischen Konzentrationen 
Cbase von  ca. 1014 - 1017 Atome/cm³.  
 
Am Übergang zwischen phosphordotierter Emitterschicht und bordotiertem Wafer 
rekombinieren die freien Elektronen des Phosphoratoms mit den Löchern des Boratoms. 
Durch die Ladungsverschiebung verbleiben nun positiv geladene Atomrümpfe im Emitter, die 
Boratome werden hingegen negativ geladen. Diese beiden gegensätzlichen, ortsfesten 
Raumladungen bilden ein inneres elektrisches Feld zwischen Emitterschicht und  
darunterliegendem Halbleitermaterial. Man spricht von der sogenannten Raumladungszone. 
Wird die Zelle Sonnenstrahlung ausgesetzt, entstehen Elektron-Loch-Paare. Gelangen diese 
Ladungsträger in die Raumladungszone, führt das elektrische Feld zu einer 
Ladungsträgertrennung. Wird der Stromkreis zwischen Emitter und Basis geschlossen, 
kommt ein kontinuierlicher Ladungsträgertransport in der Zelle zustande: die Zelle erzeugt 
Strom. Eine schematische Darstellung der Rekombination mit anschließender 
Ladungsträgertrennung ist in Abbildung 3-3 skizziert. 
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Abbildung 3-3: 
Darstellung der Rekombination des freien 
Elektrons (a). Die Folge davon sind gegensätzlich 
geladene,  ortsfeste Raumladungen 
(Atomrümpfe), welche ein elektrisches Feld 
erzeugen (b). Generierte Ladungsträger werden  
durch den Feldeffekt getrennt (c). 
 
 
 
Die Stromerzeugung in Solarzellen ist mit optischen oder elektrischen Verlustmechanismen 
verbunden. Der Photostrom IPh entsteht durch Lichteinfall und wird von optischen Einflüssen 
wie Reflexion, Abschattung und Durchstrahlung begrenzt. Die ohmschen Widerstände im 
Halbleiter und in der Metallisierung führen, neben verschiedenen 
Rekombinationsmechanismen, zum elektrischen Verlust. In Abbildung 3-4 sind die 
Verlustmechanismen innerhalb einer Solarzelle dargestellt. Die ohmschen Verluste können 
beispielsweise je nach Leitfähigkeit des Siliziums durch das verwendete Material entstehen, 
oder vom elektrischen Widerstand der Finger, Busbars und der Kontaktfläche zwischen 
Silizium und Metallisierung herrühren. 
 
 
Abbildung 3-4: 
Verlustmechanismen 
innerhalb einer Solarzelle  [7].  
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Reflexion 
 
Ein Teil der auf die Zelle fallenden Sonnenstrahlung wird reflektiert. Mittels Ätzprozessen 
wird die Oberfläche so texturiert, dass eine höhere Lichteinkopplung durch Mehrfachreflexion 
entsteht. Eine zusätzliche Beschichtung aus Siliziumnitrit (SiNx) dient als Passivierung und 
Antireflexbeschichtung. Die Schichtdicke wird so gewählt, dass unter Berücksichtigung des 
Brechungsindex des SiNX destruktive Interferenz entsteht. Ausgelegt wird die Schicht auf 
den leistungsstärksten Spektralbereich des Sonnenlichts bei etwa 600 nm Wellenlänge. 
Damit lässt sich die anfängliche Reflexion von 30 – 35 % auf unter 10 % reduzieren [11, 12, 
13]. 
 
Abschattung 
 
Die Vorderseitenmetallisierung besteht aus ca. 100 µm – 150 µm breiten Fingern und den 
ca. 1,5 – 2 mm breiten Busbars. Die Finger dienen dazu, den Strom aus der Zelle 
abzugreifen um ihn anschließend zu den Busbars weiterzuleiten. Busbars sind quer zu den 
Fingern auf der Vorderseite angeordnet und entsprechend breiter, um genügend Fläche für 
die Verlötung zu bieten und um eine hohe Leitfähigkeit zu gewährleisten. Die gesamte 
Metallisierung bedeckt ca. 7 – 10 % der Zelloberfläche [14, 15] und unterbindet an diesen 
Stellen die Ladungsträgererzeugung. Insgesamt  sind zwischen 70 und 80 Finger und 2 bis 3 
Busbars auf einer Standardsolarzelle. 
Durchstrahlung 
 
Die von langwelligem Licht (<1 eV) erzeugte Photonenenergie liegt unterhalb der Bandlücke 
des Siliziums und wird zum Großteil durch den Wafer transmittiert. Die generierten 
Ladungsträger entstehen außerhalb der Raumladungszone und können dadurch nicht durch 
das elektrische Feld getrennt werden, weshalb sie unter Erzeugung von Wärme 
rekombinieren. Das Back-Surface-Field (BSF) aus einem Aluminium-Silizium-Eutektikum 
dient einerseits als Basiskontakt (p+), andererseits als „Photonenreflektor“ für langwelliges 
Licht. Langwelliges Licht wird durch zurück in die Zelle reflektiert. Damit besteht eine zweite 
Chance, aus Photonen Ladungsträger zu generieren. 
 
Ohmsche Verluste 
 
Innerhalb des Halbleiters treten ohmsche Verluste auf, welche durch die Dotierung 
beeinflusst werden können. So verringert sich der Schichtwiderstand des Emitters mit 
höherer Dotierkonzentration, da mehr freie Elektronen im Leitungsband vorhanden sind. 
Beim Übergang aus dem Emitter in die Metallisierung muss der sogenannte 
Kontaktwiderstand2 von den erzeugten Elektronen überwunden werden. Analog zum 
Schichtwiderstand kann dieser mit stärkerer Emitterdotierung verringert werden. Generell gilt 
für Serienwiderstände im Halbleiter: hohe Dotierung erzeugt bessere Leitfähigkeit und damit 
weniger Widerstand.  
Außerhalb des Halbleiters trägt die Paste für die Vorderseitenmetallisierung  zum 
Serienwiderstand bei. Die Paste besteht aus Silberpartikeln (hohe Leitfähigkeit), 
organischem Material und Glasfritte. Organische Anteile verdampfen während des Feuerns 
bei rund 800° C weitestgehend, wohingegen die Fritte zum Durchätzen des SiNx benötigt 
                                            
2
 Eine detailliertere Beschreibung zum Kontaktwiderstand findet sich in Kap. 4.2. 
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wird. Glasfritte sind elektrische Isolatoren und tragen zu einem höheren Serienwiderstand 
bei. Am gesamten Serienwiderstand einer gewöhnlichen Industriezelle trägt der 
Schichtwiderstand etwa zu 49 % bei, die Vorderseitenmetallisierung und der 
Kontaktwiderstand machen 37 %, bzw. 12 % aus. Die verbleibenden 2 % entfallen auf  den 
Basiswiderstand [16]. 
 
Rekombination 
Je nach Qualität enthält das Material mehr oder weniger Verunreinigungen durch 
Fremdatome. Diese führen zu Störstellen im Kristallgitter und bilden über ungesättigte 
atomare Bindungen (sog. „dangling bonds“) Rekombinationszentren für generierte 
Ladungsträger (Störstellenrekombination). Auch an Oberflächen tritt dieser Effekt auf, da 
sich hier ebenfalls unvollständige Siliziumatome befinden (Oberflächenrekombination). Die 
ungesättigten Bindungen führen in beiden Fällen zu Zwischenzuständen innerhalb der 
Bandlücke und damit zu vielfältigen Rekombinationsmöglichkeiten. Der Zweck einer 
Oberflächenpassivierung besteht darin, diese offenen Bindungen an der Oberfläche zu 
sättigen.   
 
Weiterhin kann die Auger-Rekombination als nicht-strahlender Übergang eines Elektrons 
vom Leitungsband in das Valenzband auftreten. Dabei gibt das rekombinierende Elektron die 
Energie an ein weiteres Elektron im Leitungsband ab. Letztlich gibt dieses seine erhaltene 
Energie in Form von Phononen an das Gitter weiter. Je mehr freie Ladungsträger im 
Leitungsband vorhanden sind, desto wahrscheinlicher wird dieser Effekt. Daher steigt die 
Auger-Rekombination mit höherer Emitterdotierung zu. Ab einer Dotierkonzentration von 1018 
– 1020 cm³ kann die Auger-Rekombination zum dominierenden Verlustmechanismus der 
Zelle werden [7, 12, 17, 14, 18]. 
 
Ersatzschaltbild 
 
Um die Verlustmechanismen aus Abbildung 3-4 vergleichbar und quantifizierbar machen zu 
können, wird das „2-Dioden-Model“ als Ersatzschaltbild einer Solarzelle verwendet, siehe 
Abbildung 3-5. Der Photostrom IPh ist der von der Zelle erzeugte Strom und hängt von der 
Strahlungsintensität ab. Die beiden Dioden D1 und D2 bezeichnen Rekombinationsverluste 
innerhalb der Zelle. RP berücksichtigt Kurzschlüsse über einen Parallelwiderstand und RS 
dient als Serienwiderstand. Die bezeichneten parasitären Ströme ID1, ID2 und IRP kommen 
durch optische oder elektrische Verlustmechanismen in der Zelle zustande. Beeinflusst 
werden die einzelnen Ströme und Widerstände von verschiedenen Faktoren: 
 
ID1: berücksichtigt die innerhalb von Emitter und Basis auftretende Rekombination, die 
hauptsächlich an Oberflächen und Störstellen auftritt. Mittels Passivierungsschichten 
werden die „dangling bonds“ der Oberfläche gesättigt und die Rekombinationsrate 
nimmt ab. 
ID2: dieser Strom beschreibt die Rekombination innerhalb der Raumladungszone. 
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Abbildung 3-5:  Ersatzschaltbild 
einer Solarzelle anhand des 
„Zwei-Dioden-Models“. 
 
 
 
 
 
 
 
RP: in diesem Widerstand sind weitere Verlustströme enthalten, die z.B. durch 
Kurzschlüsse aufgrund fehlerhafter Dotierung oder durch Kristalldefekte zustande 
kommen. Typische Fertigungsfehler wie verschmierte Metallisierungspaste an den 
Kanten, oder ein nicht vollständig nasschemisch entfernter Emitter auf Oberfläche 
oder Kanten erzeugen ebenso Kurzschlüsse. Im etwaigen Fall einer 
Laserkantenisolation ist dieser Wert stark von den verwendeten Laserparametern 
abhängig. 
RS: im Serienwiderstand RS sind der Schichtwiderstand RSheet des Halbleiters, der 
Kontaktwiderstand RC zwischen Emitter und Finger, und der elektrische Widerstand 
der Metallisierung enthalten RMet (siehe Abbildung 3-5). Dieser Widerstand beeinflusst 
den Gesamtwirkungsgrad der Zelle und liegt bei herkömmlichen Zellen mit 156 mm 
Kantenlänge zwischen 2 und 4 mΩ. 
 
Die Leistung der Solarzelle entspricht dem Produkt aus Strom I und Spannung V und wird 
durch den Flächeninhalt unter der Strom-Spannungs-Kennlinie (auch IV - Diagramm) 
dargestellt. Durch die Abhängigkeit I = f(V) gibt es genau einen Punkt an dem die Leistung 
maximal wird (MPP, maximum power point). Abbildung 3-6 zeigt eine exemplarische Strom-
Spannungs-Kennlinie mit dargestellter Zellleistung im MPP. Darin sind typische 
Verlaufsformen für drei Verlustmechanismen abgebildet. Je nach Widerstandstyp reduzieren 
sich Strom oder Spannung früher es bei der idealen Zelle der Fall ist (schwarze Kennlinie). 
Die Stromreduzierung kommt durch einen erhöhten Parallelwiderstand RP zustande (rot), 
während die Spannung durch den Serienwiderstand RS (blau) beeinflusst wird. Die 
Schnittpunkte der Kennlinien mit den Koordinatenachsen sind der Kurzschlussstrom ISC (SC: 
short circuit) und die offene Klemmspannung VOC (OC: open circuit). Ein hoher Strom durch 
die erste Diode I01 reduziert im Wesentlichen die Spannung VOC (grün) [17, 10].  
 
Die Solarzelle 
 
19
 
Abbildung 3-6: 
Beispiel einer Strom-Spannungs-
Kennlinie mit jeweils typischem 
Verlauf bei hohen 
Widerstandswerten von RS oder RP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aus dem Zusammenhang der Verlustmechanismen geht hervor, dass das Zelldesign stets 
auf mehreren Kompromissen beruht. Generell lässt sich eine Wirkungsraderhöhung über 
verschiede Methoden erreichen, allerdings stehen sich einige davon konträr gegenüber.  
 
Schichtwiderstand 
Eine hohe Dotierung (1018 – einige 1020 Atome/cm³) sorgt für höhere Leitfähigkeit und 
verringert damit die ohmschen Verluste im Emitter und im Kontaktwiderstand. Der 
Schichtwiderstand RSheet liegt dann zwischen 50-60 Ω/sq. Allerdings verstärkt sich die Auger-
Rekombination im Emitter und der Passivierungseffekt des SiNX wird beeinträchtigt [8]. 
Dadurch erhöht sich der Verluststrom ID1. Weiterhin wird der Emitter durch hohe Dotierung 
für Sonnenlicht stärker opak. Die Eindringtiefe für Photonen der Wellenlänge 600 nm und 
kürzer nimmt dadurch derart ab, dass sie die Raumladungszone nicht mehr erreichen und 
somit die gewünschte Ladungsträgertrennung ausbleibt. Je kürzer dabei die Wellenlänge der 
Photonen, desto höher die Absorption im Emitter. Man spricht hierbei von einer schlechten 
blue response, einem schlechten Ansprechverhalten der Zelle im blauen Spektralbereich.  
 
Ein schwach dotierter Emitter nutzt das Sonnenspektrum hingegen besser aus und besitzt 
verringerte Auger-Rekombination. Nachteilig einer schwachen Dotierung sind der höhere 
Schichtwiderstand des Emitters und der ebenso höhere Kontaktwiderstand. Ist der schwach 
dotierte Emitter nicht tief genug, birgt er zusätzlich das Risiko des Durchfeuerns. Letzteres 
bedeutet einen Kurschluss an dieser Stelle, da die Emittermetallisierung direkten Kontakt zur 
„Basis“ erhält.  
 
Design der Metallisierung 
Mit höherem Schichtwiderstand nimmt die Diffusionslänge der generierten Ladungsträger ab. 
Sind die Metallfinger zu weit voneinander entfernt, können generierte Ladungsträger den 
Weg in den Finger nicht während ihrer Lebensdauer zurücklegen und rekombinieren, ehe sie 
vollständig aus der Zelle abgeführt werden können. Sind die Finger hingegen zu dicht 
angeordnet, führt dies zu mehr Fingern pro Zelle und damit zu mehr Abschattung und 
geringerem Stromgewinn. Die Geometrie der Metallisierung wie Breite und Höhe beeinflusst 
über den Leitungsquerschnitt den Serienwiderstand, wobei den Abmessungen 
siebgedruckter Vorderseitenkontakte mechanische Grenzen gesetzt sind. Ein wesentliches 
Ziel derzeitiger Forschungsbemühungen besteht deswegen darin, dünne und hohe Finger 
aus preiswertem Material mit guter elektrischer Leitfähigkeit zu entwickeln. 
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3.3    Wirkungsgrade hocheffizienter Zellen 
Der maximal erreichbare Wirkungsgrad von Siliziumsolarzellen mit nur einem pn-Übergang 
liegt bei ca. 30 % und wurde von Shockley und Queisser bereits 1961 theoretisch 
vorhergesagt [19]. Diese sogenannte Shockley-Queisser-Grenze kann aus dem 
terrestrischen Sonnenspektrum und der Bandlücke des Siliziums gewonnen werden. 
Photonen erzeugen nur dann Ladungsträger, wenn deren Energie die der Bandlücke 
übersteigt. Dies ist für Photonenenergien von rund 1,1 eV und mehr der Fall. Photonen mit 
geringer Energie tragen nicht zur Stromerzeugung bei und sind verloren. Übersteigt die 
Photonenergie die Bandlücke, wird ein Ladungsträgerpaar erzeugt, die überschüssige 
Energie kann aber nicht genutzt werden und bildet ebenso einen Verlust. Eine große 
Bandlücke führt deshalb zu wenigen, aber energiereichen Ladungsträgern, eine kleine 
Bandlücke führt zu vielen, aber energiearmen Ladungsträgern. Deshalb werden aus 100 % 
Photonenenergie maximal 30 % elektrische Energie. 
 
Leider treten bei industriell hergestellten Solarzellen die Verlustfaktoren aus Abbildung 3-4 
zur Shockley-Queisser-Grenze hinzu, womit gegenwärtig durchschnittliche Wirkungsgrade 
von η = 17 - 18 % (monokristallin) und η = 15 - 16 % bei multikristallinem Silizium erzielt 
werden. Die Messung des Wirkungsgrades 
erfolgt durch Bestrahlung der Solarzellenoberfläche mit der Strahlungsintensität der Sonne 
(1000 W/m²) und gleichzeitiger Messung der elektrischen Leistung3. Das 
Wirkungsgradniveau eines Solarmoduls liegt in grober Näherung 1 - 2 % unterhalb des 
Wirkungsgrads der darin verbauten Solarzellen, da die generierte Leistung auf die gesamte 
Modulfläche bezogen wird, inklusive Rahmen. Abbildung 3-7 zeigt die durchschnittlichen 
Wirkungsgradsteigerungen gewöhnlicher Standard-Solarmodule der vergangenen zehn 
Jahre [20].  
 
 
Abbildung 3-7: Wirkungsgradentwicklung durchschnittlicher Standard-Solarmodule der 
letzten zehn Jahre [20]. 
 
                                            
3
 Weitere Standardbedingungen siehe Normen IEC 60904-3, bzw. DIN EN 60904-3 VDE 0126-4-3 
Die Solarzelle 
 
21
Abbildung 3-8 zeigt hingegen die Wirkungsgradentwicklung der effizientesten Module der 
letzten zehn Jahre. Während die Wirkungsgrade durchschnittlicher Industrie-Solarmodule um 
2,7 % auf 14,7 % zugenommen haben (siehe Abbildung 3-7), fällt der Wirkungsgradanstieg 
der effizientesten Module mit 5,5 % mehr als doppelt so hoch aus [20]. 
 
Abbildung 3-8: Wirkungsgradentwicklung der jeweils effizientesten Solarmodule der vergangenen 
zehn Jahre [20]. 
 
Gegenüber der industriellen Massenfertigung erlaubt die Fertigung unter Laborbedingungen 
höhere Wirkungsgrade. Der momentane Weltrekord liegt bei 25 ± 0,5 % und wird von der 
University of New South Wales, Australien, für deren PERL-Zelle gehalten (PERL: 
Passivated Emitter, Rear Locally diffused) [21, 22]. Die effizienteste kommerzielle Solarzelle 
wird vom Hersteller SunPower produziert und erreicht einen Wirkungsgrad von 22,9 %. In 
den folgenden Abschnitten sind diese Zellen näher erläutert. 
 
Weltrekord aus dem Jahr 1998 
 
Die in [22] beschriebene PERL-Zelle besitzt eine Oberflächenstruktur, die sechseckige 
Vertiefungen aufweist und damit der Struktur einer Bienenwabe ähnlich sieht (sog. 
Honeycomb-Texturierung). Durch diese Struktur wird die Reflexion insbesondere bei 
multikristallinem Silizium verringert, da eine pyramidenartige Textur bei dieser 
Kristallanordnung nicht möglich ist. Die Finger auf der Vorderseite kontaktieren durch 
Öffnungen in der Passivierungsschicht auf einen hochdotierten selektiven Emitter (n+), um 
den Kontaktwiderstand zu reduzieren. Die Rückseite ist ebenso von einer Passivierung 
umgeben; lokale Öffnungen ermöglichen auch dort den Kontakt zwischen Silizium und 
Rückseitenmetallisierung. 
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Abbildung 3-9: 
Aufbau der Weltrekord-Solarzelle 
aus [22] .  
 
 
 
 
 
 
 
Mit diesem Zelltyp wurden Wirkungsgrade von 24,4 % auf mono- und 19,8 %  auf 
multikristallinem Silizium erreicht. Die gezeigte Oberflächentexturierung kann alternativ auch 
mit Laserstrahlung und einem Ätzprozess erzeugt werden [23]. 
 
Kommerzielle Rückseitenzelle des Herstellers SunPower 
 
Die effizienteste, in industrieller Massenfertigung hergestellte Solarzelle wird vom Hersteller 
SunPower produziert. Gleichsam der Weltrekordzelle befindet sich unter der Emitterschicht 
(hier: Front Surface Field) eine Oberflächenpassivierung, um Rekombination zu verhindern. 
Die negative Grunddotierung der Zelle (n-Typ) ist weniger anfällig für Verunreinigungen 
durch Fremdatome, wodurch Rekombinationsverluste im Volumen und der 
Raumladungszone verringert werden. Die damit verbundene höhere Lebensdauer ermöglicht 
es den Elektronen, den längeren Weg durch den Wafer in den Basiskontakt zurückzulegen. 
Die Rückseite ist durch eine SiO2-Schicht passiviert; lokale Öffnungen in dieser Schicht 
stellen den Kontakt zum Metallfinger her. Diese Öffnungen können mittels Laserstrahlung 
erzeugt werden. An den Kontaktstellen zwischen Metall und Silizium ist die selektive 
Dotierung des Wafers entsprechend hoch. Dadurch verringert sich der Kontaktwiderstand. 
 
Abbildung 3-10: Aufbau der Rückkontaktzelle des Herstellers SunPower. Die Vorderseite besitzt keine 
Metallisierung, wodurch von vornherein mehr Licht in die Zelle dringt (aus [24]). 
 
Mit dieser Zelle wird ein Wirkungsgrad von bis zu 22,9 % erreicht. In der Modulreihe E20 von 
SunPower führen diese Zellen zu einem Modulwirkungsgrad von 20,4 %. Dieser Wert 
entspricht dem derzeitigen Höchstwert aller kommerzieller Solarmodule dar [21, 25]. 
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4. Laserprozesse auf kristallinem Silizium 
Werden Solarzellen während ihrer Herstellung gezielt mit Laserstrahlung bearbeitet, können 
die auftretenden Verlustmechanismen reduziert werden. Die dabei verwendeten 
Laserprozesse führen zu Materialmodifikationen und damit zu vom Standardtyp 
abweichenden Zelltypen.  
 
Generell können diese Prozesse in Oberflächen- und Volumenprozesse unterschieden 
werden. Um den Prozess auf die Oberfläche zu beschränken, kann eine Wellenlänge mit 
geringer optischer Eindringtiefe gewählt werden. Damit sind Prozesse in wenigen µm dicken 
Schichten präzise durchführbar. Werden jedoch Wellenlängen mit kleinem 
Absorptionskoeffizienten verwendet, können über ausreichend hohe Intensitäten nicht-
lineare Absorptionsmechanismen auftreten, womit sich die Wechselwirkung nur auf die 
Oberfläche beschränken lässt. Bei Anwendungen in denen ein möglichst großes Volumen in 
vorgegebener Zeit entfernt werden soll, kommen gegenwärtig hauptsächlich Festkörperlaser 
in der Grundwellenlänge zur Verwendung, da sie gegenüber frequenzvervielfachten Lasern 
eine höhere Leistung bei geringeren Anschaffungskosten aufweisen. Die Pulsdauern liegen 
häufig im Bereich einiger 10 bis 100 ns. Der Materialabtrag erfolgt dadurch hauptsächlich in 
flüssiger Form, wodurch mehr Masse pro Zeiteinheit entfernt werden kann. Die bei 
Infrarotstrahlung (optische Eindringtiefe von einigen 100 µm) und langen Pulsen häufig 
entstehenden Laserschäden werden im Nachgang in der Regel mittels einer Defektätze 
beseitigt. 
4.1 Stand der Technik  
Der bisher einzige in der Massenproduktion von kristallinen Siliziumsolarzellen etablierte  
Laserprozess ist die seit rund 10 Jahren eingesetzte Laserkantenisolation. Dieser Prozess ist 
kostengünstiger als die zuvor verwendete Plasma-Ätzung und hielt dadurch in den letzten 7 
bis 8 Jahren Einzug in viele industrielle Produktionsstätten [26, 27]. Je nach 
Maschinenhersteller wurde die Isolation mit infraroter Laserstrahlung und mit Pulsdauern von 
einigen 100 ns, als auch mit UV-Strahlung und Pulsdauern von nur einigen 10 ns 
bewerkstelligt [28, 29, 30]. Eine Prozessoptimierung der Laserkantenisolation fand mangels 
Kostendruck zunächst nicht statt, da die Gewinne aus dem Zellverkauf ausreichend hoch 
waren. Zwischenzeitlich findet jedoch erhöhter Wettbewerb unter den Zellherstellern statt, 
wodurch der Prozess der Laserkantenisolation zunächst optimiert wurde, um dann aber von 
kostengünstigeren nasschemischen Prozessen verdrängt zu werden [31, 27]. 
 
Zu Beginn dieser Arbeit sind für andere Laserprozesse, wie z. B. dem Durchbohren der 
Wafer oder für das selektive Laserdotieren, keine Serienmaschinen mit industrienahem 
Durchsatz auf dem Markt verfügbar. Die in Laborexperimenten verwendeten Strahlquellen 
sind in den entsprechenden Veröffentlichungen zwar beschreiben, in wie fern sich 
verschiedene Laserparameter innerhalb des möglichen Parameterspektrums der 
Strahlquelle auf den Wirkungsgrad auswirken, ist jedoch nicht bekannt [1, 2, 3, 4]. 
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4.2 Selektive Laserdotierung 
Die selektive Laserdotierung dient dazu, unterhalb der Kontaktfinger eine lokale Erhöhung 
der Dotierkonzentration zu erreichen. Beim Übergang der Ladungsträger vom Emitter in den 
Finger selbst muss der sogenannte Kontaktwiderstand überwunden werden. Im 
Ersatzschaltbild ist dieser Widerstand im Serienwiderstand Rs enthalten, siehe Abbildung 
3-5.  Dieser Widerstand entsteht dadurch, dass am Übergang von Halbleiter zu Metall ein 
gleichrichtender Zustand entsteht, ähnlich dem eines pn-Übergangs. Verursacht wird dieser 
Zustand durch freie Elektronen, die aus dem Leitungsband des Halbleiters in das 
energetisch tiefer liegende Leitungsband des Metalls wandern. Dadurch entsteht an der 
Grenzfläche im Halbleiter ein Lochüberschuss der zu einer Potentialdifferenz führt. Diese 
steht dem Ladungsträgertransport entgegen, da mehr Energie aufgewendet werden muss, 
um weitere Elektronen aus dem Halbleiter durch die Verarmungszone in den Metallkontakt 
zu befördern. Da durch hohe Dotierung (~1020 cm-3) die räumliche Ausdehnung der 
Verarmungszone auf wenige nm reduziert werden kann, sinkt der Kontaktwiderstand mit 
steigender Emitterleitfähigkeit. In der Mikroelektronik werden deshalb Metallkontakte nur auf 
hochdotierten Halbleiterregionen angebracht [32, 33]. 
 
Die selektive Laserdotierung bei Solarzellen ermöglicht eine hohe Dotierung unterhalb der 
Finger (sog. n+-Dotierung) bei geringer Emitterdotierung zwischen den Fingern (n-Dotierung). 
Damit wird sowohl die Photoneneffizienz für blaues Licht erhöht, als auch der 
Kontaktwiderstand reduziert. Beide Effekte erhöhen den von der Zelle produzierten Strom 
[34, 35]. 
 
Aus der Literatur sind verschiedene Prozesse zur selektiven Laserdotierung von Solarzellen 
bekannt [34, 36], wobei eine ökonomische Umsetzung zur Massenfertigung für den Prozess 
des IPV der Universität Stuttgart besonders aussichtsreich erscheint [37]. Bei diesem 
Verfahren wird das während der Diffusion entstandene Phosphorsilikatglas (P-Glas, oder 
PSG) als Quelle des Dotierstoffs genutzt. Die auftreffende Laserstrahlung wird auf der 
Waferoberfläche absorbiert und schmilzt diese lokal auf. Durch Wärmeleitung wird die darauf 
liegende PSG-Schicht ebenfalls flüssig und bildet mit dem Silizium eine Phase. Die in der 
Schmelze frei beweglichen Phosphoratome lagern sich beim Erstarren in das Siliziumgitter 
ein und erhöhen die Dotierkonzentration. Gegenüber der Ofendiffusion in einer POCl3-
Umgebung erhöht sich die Diffusionsgeschwindigkeit in der Schmelze um rund sechs 
Größenordnungen auf DS ~ 10-4 cm²s-1 [38]. Die damit erzielbaren Schichtwiderstände 
hängen im Wesentlichen von der Beschaffenheit der PSG-Schicht und der verwendeten 
Laserparameter ab. Wird die Laserbestrahlung derart geändert, dass die 
Oberflächentemperatur zwar nahe, aber noch unterhalb der Schmelztemperatur bleibt, sind 
Diffusionsgeschwindigkeiten von DS ~ 10-6 cm²s-1 realistisch. Damit kann eine selektive 
Dotierung auch unterhalb der Schmelztemperatur erfolgen. Hintergrund hierfür ist die 
Kristallstruktur nach der Diffusion. Sind die diffundierten Phosphoratome substitutionell 
eingebaut, nehmen sie reguläre Gitterplätze ein und sind elektrisch aktiv. Sind sie interstitiell 
gebunden, befinden sie sich auf Zwischengitterplätzen und sind nicht elektrisch aktiv. Durch 
die Erhitzung mit Laserstrahlung werden die Atome aus ihren Zwischengitterplätzen gelöst 
und können reguläre Gitterplätze einnehmen. Obwohl die Schmelztemperatur durch diese 
Laserbestrahlung nicht erreicht wird, wird ein abnehmender Schichtwiderstand beobachtet 
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[39, 40]. Für geringe Oberflächentemperaturen im zweistelligen Gradbereich liegen die 
Diffusionsgeschwindigkeiten in der Größenordnung von DS ~ 10-12 cm²s-1 [41].  
 
In Abbildung 4-1 ist der Prozessablauf des vom IPV in [37] vorgestellten Verfahrens 
schematisch dargestellt. 
 
A: ein linienförmiger Laserpuls mit der Länge LX und Breite LY wird auf die Oberfläche 
fokussiert und schmilzt diese örtlich auf.  
B: nach der Bearbeitung sind die bestrahlten Bereiche gegenüber der restlichen Oberfläche 
höher dotiert (n+ anstatt n).  
C: Die bestrahlten Flächen diesen als Kontaktfläche zur Metallisierung. 
 
 
Abbildung 4-1: Laserdotierung mit PSG als Dotierstoffquelle. Typische Fokusdimensionen: LX = 200 – 
300 µm ,  LY = 10 – 15 µm, z < 1 µm. 
 
In Abbildung 4-1 ist der in (C) dargestellte Finger schmaler als die darunterliegende selektiv 
dotierte Linie. Dies führt zu erhöhter Rekombination in den hochdotierten, aber nicht mit 
Metallisierung bedeckten Bereichen. Die Folge davon ist ein erhöhter elektrischen Verlust 
[35].  
 
Die Gründe für eine bewusst zu breit gewählte selektive Dotierung liegen in den   
Fertigungstoleranzen des Siebdruckprozesses. Trifft die Metallisierung nicht exakt auf den 
hochdotierten Bereich, übersteigt der elektrische Verlust eines deplazierten Siebdrucks den 
Verlust der zu breiten Dotierung. Zur Sicherheit wird die Dotierung daher breiter gewählt, da 
sie das kleinere zweier Übel darstellt. Der Zusammenhang zwischen selektiver Dotierung 
und Siebdruck wird in Kapitel 10.2.1 ausführlicher beschrieben. 
4.3 Laserbohren von Metallization-Wrap-Through-Zellen 
Bei den sogenannten Metallization-Wrap-Through-Zellen (MWT-Zellen) werden die Busbars 
auf die Rückseite der Zelle gelegt. Dazu werden zwischen 10 und 100 Bohrungen mittels 
Laserscanner in den Wafer eingebracht. An diesen Stellen kontaktiert die nur noch aus 
Fingern bestehende Vorderseitenmetallisierung durch die Bohrung hindurch auf die 
Rückseite. Damit liegen beide Pole auf der Rückseite, auf welcher anschließend eine 
Isolation erfolgen muss. Je nach Ausführung kann dieses Konzept die Abschattung um bis 
zu 5 % verringern und damit einen erhöhten Strom liefern [42, 17]. Ein mögliches MWT-
Zelllayout ist das SunWeb® der niederländischen Firma Solland Solar Cells BV aus 
Abbildung 4-2. Anstelle der Busbars ermöglichen 16 Durchkontaktierungen 
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Zellwirkungsgrade von bis zu 20 % [43]. Der Hersteller Canadian Solar bietet mit 
monokristallinen MWT-Zellen bereits Modulwirkungsgrade von über 21 % an [44]. 
 
 
Abbildung 4-2: MWT-Zelle im SunWeb-Design der Firma Solland Solar Cells BV. 
 
Für diese Anwendung ist ein schneller und effizienter Materialaustrieb bei moderaten 
Genauigkeitsanforderungen erforderlich. Letztere liegen je nach Metallisierungskonzept bei ± 
20 - 100 µm. Aufgrund des Energieeintrags treten um die Bohrungen Schäden im Silizium 
auf, die durch einen anschließenden Ätzprozess entfernt werden müssen [45, 46]. 
 
Abbildung 4-3 zeigt die beispielhafte Ansicht der Rückseite einer MWT-Zelle mit punktartiger 
Basis- und Emittermetallisierung. Um Kurzschlüsse zu vermeiden müssen die Pole elektrisch 
voneinander getrennt werden (gelbe Linie).  
 
 
Abbildung 4-3: Prinzip der MWT-Zelle (Rückseitenansicht). Typische Bohrungsdurchmesser 
liegen zwischen 100 – 200 µm. 
 
Die Bohrungsdurchmesser sind vom jeweiligen Metallisierungskonzept abhängig, da 
elektrische und mechanische Eigenschaften der Siebdruckpaste und des Siebdruckers 
berücksichtigt werden müssen. Größere Bohrungsdurchmesser ermöglichen beispielsweise 
weniger Durchkontaktierungen und erlauben eine höhere  Pastenviskosität. In Abbildung 4-4 
sind zwei REM-Aufnahmen von Kontakten verschiedener Metallisierungskonzepte 
abgebildet. Der Bohrungsdurchmesser der SunWeb-Zelle in a) beträgt 200 µm bei stärkerer 
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Konizität. Die Bohrung wird im Trepanierverfahren erzeugt [47]. Die Bohrung in b) hingegen 
besitzt nach dem Laserprozess ein Durchmesser von < 100 µm und nimmt erst nach Ätzen 
auf etwa 100 µm zu [45]. Für diese Bohrungen eignet sich das Perkussionslaserbohren.  
 
 
 
a) b) 
Abbildung 4-4: REM-Aufnahmen zweier MWT-Kontakte die durch Trepanierbohren (a) und 
Perkussionsbohren (b) erzeugt werden [47, 45].  
4.4 Laserbohren von Emitter-Wrap-Through-Zellen 
Bei der Emitter-Wrap-Through-Zelle (EWT-Zelle) wird auf eine Vorderseitenmetallisierung 
vollständig verzichtet, da der Emitter bereits während der Diffusion Kontakt zur Rückseite 
erhält. Dafür sorgen bis zu 25 000 Bohrungen, die vor der Diffusion in den Wafer eingebracht 
werden [1]. Während der Diffusion werden die Innenwände der Bohrungen ebenfalls dotiert 
und leiten den Strom auf die Rückseite. Dort erhält man Bohrungsreihen in regelmäßigen 
Abständen zwischen 1 und 2 mm. Die Rückseitenfläche wird in kammartig 
ineinandergreifende Bereiche aufgeteilt, welche anschließend die beiden Pole der Zelle 
bilden. Diese Anordnung wird auch als “interdigitated back contact“, kurz IBC, bezeichnet. 
Der Bereich mit den Bohrungsaustritten wird über die Emittermetallisierung miteinander 
verbunden, dazwischen verbleiben die Regionen der Basismetallisierung. Auch bei diesem 
Zelltyp muss eine ausreichende Isolation zwischen den Polen erfolgen. In Abbildung 4-5 ist 
der Aufbau der Zelle schematisch zu sehen, die Trennung zwischen Basisdotierung (grün) 
und der Emitterfläche (grau) wird durch die gelbe Linie  dargestellt.  
Laserprozesse auf kristallinem Silizium 
 
28
 
Abbildung 4-5: Prinzip der EWT-Zelle mit ineinandergreifender Basis- und Emitterstruktur auf 
der Rückseite. Typische Zahlenwerte: Bohrungsdurchmesser ≤ 100 µm, Abstände sL 1 bis 2 
mm. 
 
Strahlquelle und Optikparameter müssen bei diesem Prozess häufig sehr genau an das 
entsprechende Zelllayout angepasst werden, um innerhalb bestimmter Taktzeitvorgaben zu 
liegen. Bei davon abweichenden Zellgeometrien mit anderer Bohrungsanzahl kommt es 
daher zu Taktzeiteinbußen und reduziertem Durchsatz. Der Materialabtrag erfolgt durch 
Schmelzauswurf und benötigt durch die vielen Bohrungen höhere mittlere Laserleistungen. 
Laserpulse mit einer Dauer von einer  Mikrosekunde und länger erzielen durch längere 
Schmelzaustriebszeiten hohe Abtragsraten bei guter Energieeffizienz [48, 46, 49]. Neben 
Schmelzrückständen auf der Oberfläche entstehen durch den Bohrprozess in den 
Bohrungswänden Risse und Versetzungen. Diese Schädigungen nehmen mit längeren 
Laserpulsen zu und werden durch einen anschließenden Ätzschritt beseitigt [50, 46]. 
 
Ein EWT-Zellkonzept mit abgestuftem interdigitated back contact zeigt Abbildung 4-6. 
Zwischen den tiefer liegenden Bohrungsreihen auf der Emitterkontaktfläche liegt die erhöhte 
Basiskontaktfläche. Die Metallisierung erfolgt durch Aufdampfen einer Aluminiumschicht auf 
beide Flächen gleichzeitig. Der stufenartige Höhenunterschied wird über Laserabtrag erzeugt 
und ermöglicht nach der vollflächigen Metallisierung das Eindringen einer Ätzlösung zur 
nasschemischen Isolation [15]. Ein weiteres Beispiel für eine abgestufte Rückseite ist die in 
[51] beschriebene OECO-Zelle.  
 
Die Bohrungen sind prozessbedingt leicht konisch mit Durchmessern von 70 – 100 µm auf 
der Lasereintrittseite und 20 – 50 µm auf der Austrittseite. Je nach Laserschädigungen 
erhöht die nasschemische Ätzung den  Durchmesser um weitere 5 – 15 µm [52]. 
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Abbildung 4-6: EWT-Zelle 
im IBC-Design mit 
erhöhtem Basiskontakt  
zwischen zwei tiefer 
liegenden 
Bohrungsreihen 
(Emitterflächen)  [15].  
 
 
 
 
 
4.5 Laserbasierte Rückseitenkontaktierung 
Der elektrische Kontakt zwischen der Zelle und der Rückseitenmetallisierung erfolgt bei 
Standardzellen vollflächig. Die Aluminiumpaste wird auf die gesamte Rückseite aufgedruckt 
und durch einen Hochtemperaturschritt im Feuerofen (ca. 800° C) erhitzt. Aluminiumatome 
diffundieren dabei in das Silizium und bilden ein Aluminium-Silizium-Eutektikum, welches als 
p+-Basiskontak fungiert. Nachteilig daran ist die erhöhte Oberflächenrekombination, da der 
direkte Kontakt zwischen Aluminium und Silizium Störstellen und offene Bindungen 
verursacht. Durch Aufbringen einer vollflächigen Passivierung auf das Silizium vor der 
Beschichtung mit Aluminium werden offene Bindungen gesättigt und die Rekombination 
verringert sich. 
 
Da die Passivierungsschicht nichtleitend ist, muss ein elektrischer Kontakt zwischen Silizium 
und Rückseitenmetallisierung erfolgen. Bei Laser-Fired-Contacts (LFC) wird dieser 
elektrische Kontakt durch Laserpulse erzeugt, in dem die Rückseitenmetallisierung 
aufgeschmolzen und durch die Passivierungsschicht in die Zellrückseite einlegiert wird (s. 
Abbildung 4-7). Damit erhält die Rückseitenmetallisierung nur lokale Kontakte zur Basis der 
Zelle, während die restliche Oberfläche passiviert bleibt. Weiterhin können die Kontakte 
genutzt werden, um die Verschaltung zum Modul zu vereinfachen. Dazu werden die 
sogenannten Strings ebenso in die Kontakte einlegiert, wodurch sich der Kontaktwiderstand 
verringert. Als sinnvoll haben sich Kontaktabstände von ca. 1 mm erwiesen  [53, 54, 55]. 
 
In Abbildung 4-7 ist die Rückseite einer LFC-Zelle exemplarisch skizziert. Zwischen 
Zellrückseite aus Silizium (hellgrau) und Metallisierung (dunkelgrau) liegt eine 
Passivierungsschicht (orange). Die Kraterdurchmesser der Kontakte liegen bei etwa 100 – 
150 µm. 
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Abbildung 4-7: 
Schematische Darstellung 
einer passivierten 
Rückseite mit lokalen 
Basiskontakten durch 
LFCs. Durchmesser dLFC = 
100 - 150 µm. 
 
 
4.6 Ablation von Passivierungsschichten 
Bei einigen Zellkonzepten wird die Rückseite mit einer Passivierung versehen, um  Verluste 
durch Rekombination und Durchstrahlung zu verringern. Zur Kontaktbildung zwischen 
Metallisierung und Silizium muss etwa 1 % der Fläche an mehreren Stellen lokal geöffnet 
werden [56]. Die Herausforderung hierbei besteht darin, die gering absorbierende Schicht 
abzutragen ohne das darunterliegende Silizium zu stark zu schädigen [57, 2, 58]. Speziell 
bei Hocheffizienzzellen sind Vorder- und Rückseite passiviert; bekannte Zellkonzepte sind 
unter den Begriffen PERC (Passivated Emitter and Rear Contact) und PERL (Passivated 
Emitter and Rear Locally diffused) bekannt. Gegenüber einer Rückseite ohne Passivierung 
kann die Wirkungsgradsteigerung bis  zu 1 % betragen [15, 59, 60].  
 
Die Absorption der Laserstrahlung erfolgt für Schichtdicken unter 100 nm weniger in der 
dielektrischen Schicht selbst, sondern im Wesentlichen auf der Oberfläche des 
darunterliegenden Siliziums. Um diese möglichst wenig zu schädigen, wird eine minimale 
Wärmeeinflusszone durch Pulsdauern im ps-Bereich angestrebt. Die damit verbundenen 
Absorptionsmechanismen reduzieren die optische Eindringtiefe auf wenige µm. Eine weitere 
Möglichkeit besteht in der Verwendung von UV-Strahlquellen, da die Absorption hier in der 
dielektrischen Schicht direkt stattfindet [61, 62, 63, 64]. 
 
Der lokale Laserabtrag kann auch nach einer Beschichtung der Vorderseite zu 
verschiedenen Zwecken verfolgt werden:  
 
- Abtrag des SiNX vor der Metallisierung. Dadurch wird der Feuerschritt überflüssig, bei 
dem sonst die Glasfritte durch die Schicht ätzen. Ohne Glasfritte erhöht sich die 
Leitfähigkeit der Metallisierung. Weiterhin eröffnet der gezielte Abtrag neue 
Metallisierungsverfahren.   
- Nach dem Abtrag kann die Zelle einer weiteren POCl3-Umgebung ausgesetzt 
werden, was zu einer weiteren, selektiven, Dotierung führt. Das verbleibende SiNX 
dient dann als Diffusionsbarriere. 
- Neben einer Diffusionsbarriere kann das verbleibende SiNX auch als Ätzbarriere 
verwendet werden. So kann beispielsweise eine  Oberflächentexturierung mit 
verminderter Reflexion erreicht werden [65, 23].  
 
Der Wirkungsgradgewinn durch eine Rückseitenpassivierung hängt stark vom verwendeten 
Material ab. Ist die Rekombination in Volumen, Emitter und Vorderseite gering, trägt die 
Rückseite den Hauptanteil des elektrischen Verlusts und begrenzt dadurch den 
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Zellwirkungsgrad am stärksten. Unter welchen Umständen sich eine  Passivierung 
wirtschaftlich lohnt, ist in Kap. 12.3 näher erläutert.   
4.7    Ablation für Laser-Grooved-Buried-Contact-Zellen 
Die Vorderseitenmetallisierung trägt mit ca. 7-10 % Flächenanteil zur Abschattung der Zelle 
bei. Das in [66, 67] beschriebene Zellkonzept verringert diese Abschattung, in dem ein Teil 
der Metallisierung in zuvor eingebrachte Lasergräben gelegt wird. Durch reduzierte 
Abschattung wird die aktive Zellfläche größer und der Photostrom nimmt zu. Über die 
Grabengeometrie kann das Aspektverhältnis vorgegeben werden; selbst bei sehr schmalen 
Gräben kann über eine erhöhte Grabentiefe ein ausreichend großer Leitungsquerschnitt 
gewährleistet werden, um ohmsche Verluste zu reduzieren. In der ersten von BP Solar 
industriell hergestellten Laser-Grooved-Buried-Contact-Zelle (LGBC-Zelle) wurden die Finger 
in ca. 100 Gräben von 20 µm Breite und 40 µm Tiefe gesintert [68]. Die Busbars verbleiben 
auf der Oberfläche. 
 
 
Abbildung 4-8: Die rund 100 Finger der LGBC-Zellen sind in Lasergräben untergebracht. 
Grabendimension: 20 - 30 µm breit, 30 - 40 µm tief, Abstand ca. 1,5 mm. 
 
Gegenüber einer Standardzelle mit 74 Fingern zu je 130 µm Breite verringert sich die 
Abschattung mit den genannten Werten um 4,7 %. Weiterhin kann durch den geringen 
Fingerabstand eine schwache Emitterdotierung auf der Oberfläche verwendet werden, was 
eine bessere Ausnutzung des blauen Sonnenspektrums mit sich bringt. Werden die 
erzeugten Gräben zusätzlich einer Phosphorumgebung ausgesetzt, kommt es zur Bildung 
einer zweiten, selektiven Dotierung mit sehr niedrigem Schichtwiderstand (n++-Dotierung). 
Dadurch verringert sich zusätzlich der Kontaktwiderstand zwischen Silizium und 
Metallisierung. Da die Metallkontakte galvanisch in die Gräben eingebracht werden und aus 
reinem Nickel und Kupfer bestehen, tritt ein geringerer Serienwiderstand der Metallisierung 
hinzu.  
 
In Abbildung 4-9 ist eine REM-Aufnahme eines Grabens illustriert. Der Graben wurde 
stromlos mit Nickel und Kupfer beschichtet [69]. Mit diesem Zelltyp wurden auf 
monokristallinen Wafern mit 125 mm Kantenlänge Wirkungsgrade von 18 % erzielt [70]. 
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Abbildung 4-9: 
REM-Aufnahme 
eines metallisierten 
Grabens [69]  
 
 
 
 
 
 
 
 
4.8    Laserkantenisolation 
Bei der Laserkantenisolation (LKI) wird die elektrische Trennung zwischen Vorder- und 
Rückseite über Gräben entlang der Zellkante erzeugt. Wenn bei der Diffusion auch die 
Zellkante dotiert wurde, kann es nach dem Feuern des Rückkontakts zu Kurzschlüssen 
entlang der Kante kommen. Bei einer Isolation auf der Vorderseite wird die Zellkante selbst 
vom Emitter getrennt. Dies vermindert Rekombinationsverluste, da die Kanten Störstellen 
wie dangling bonds oder fehlende Passivierung aufweisen können. Der Abstand zwischen 
Lasergraben und Zellkante sR stellt einen Flächenverlust auf der Oberfläche dar und 
reduziert damit den Photostrom. Eine Isolation auf der Rückseite hingegen nutzt die gesamte 
Vorderseite als aktive Fläche, die erhöhte Rekombination durch die Kante muss dann jedoch 
in Kauf genommen werden. Mit tieferen Lasergräben erhöht sich in der Regel auch die 
Isolationsqualität. 
 
Es gibt neben Plasmaätzung und LKI auch nasschemische Isolationsprozesse. 
Nasschemische Prozesse werden in der Zellfertigung zum Entfernen von 
Diffusionsrückständen wie PSG eingesetzt und können zwischenzeitlich die Kantenisolation 
zuverlässig übernehmen. Da ein PSG-Ätzprozess bei der Zellherstellung unerlässlich ist, 
wird der nasschemische Prozess die anderen Verfahren mittelfristig ersetzen. Eine Übersicht 
über Isolationsprozesse ist in [26] zu finden. 
Abbildung 4-10: 
Schematische Darstellung der 
Laserkantenisolation auf der 
Vorderseite.  
Typische Parameter: 
sR = 100 -200 µm, z = 10 – 30 
µm, w0 = 20 – 30 µm. 
4.9    Großflächige Ablation von Siliziumschichten 
Bei rückseitenkontaktierten Zellen sind beide Pole der Zelle auf der Rückseite, daher  rührt 
deren Bezeichnung. Um die Trennung der beiden Pole zu erreichen, kann einerseits eine 
Laserisolation erfolgen, andererseits kann über eine großflächige Ablation ein Pol 
„tiefergelegt“, und damit räumlich getrennt werden. Die Metallisierung der ganzen Rückseite 
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erfolgt über eine Beschichtung und die anschließende Isolation geschieht mittels Ätzung. Der 
Vorteil dieser Laseranwendung ist die hohe und zuverlässige Isolationsqualität auf der 
Zellrückseite. Das Verfahren ist demnach nur sinnvoll, wenn beide Pole der Zelle auf der 
Rückseite liegen und dort getrennt werden müssen. Da moderne Siebdrucker  in 
Kombination mit geeigneten Pasten mittlerweile vergleichbare Ergebnisse zu geringeren 
Kosten ermöglichen, wird sich dieser Prozess nicht durchsetzen. 
 
Wird die räumliche Trennung der Pole im Querschnitt dargestellt, erscheint die Rückseite 
stufenartig unterteilt, siehe Abbildung 4-11 und Abbildung 4-6. 
 
 
Abbildung 4-11: 
REM-Aufnahme der Rückseite der 
RISE-EWT-Zelle aus [71]. Der Emitter 
der Zelle liegt tiefer als die Basis und 
zeigt die lasergebohrten Vias. Eine 
spätere chemische Trennung der Pole 
kann dadurch einfacher bewerkstelligt 
werden  (Abb. aus [72]). 
 
Der Abtrag muss möglichst homogen und ohne tiefgehende Kristallschäden erfolgen, 
wodurch sich der Einsatz von Wellenlängen mit geringer optischer Eindringtiefe eignet. Um 
die Bearbeitungszeit auf wenige Sekunden zu beschränken, sind für die großen Flächen 
mittlere Laserleistungen im dreistelligen Wattbereich gefordert.  
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5. Berechnungsverfahren zur Laserauswahl 
Die in dieser Arbeit beschriebenen Berechnungsverfahren basieren auf gewöhnlichen 
thermodynamischen Gesetzmäßigkeiten und den Prinzipien der Wechselwirkung zwischen 
Laserstrahlung und Materie [73, 74]. Die Berechung soll es dem Anwender ermöglichen, mit 
nur geringem Zeitaufwand die am besten geeignete Strahlquelle für einen bestimmten 
Prozess zu finden. Die reale Evaluation im Labor beschränkt sich dann auf nur wenige Laser 
und führt zu einer verkürzten Entwicklungszeit. Um die Berechnung möglichst vielen 
Anwendern zu ermöglichen, soll die Bedienung einfach sein ohne dabei an Aussagekraft zu 
verlieren. Weiterhin darf soll nur kostengünstige Standardsoftware für deren Ausführung 
benötigt werden.   
 
Konkret ist die Berechnung auf zwei Aspekte auszulegen: 
 
1. sie soll die ortsaufgelöste Materialmodifikation abhängig von den gewählten 
Laserparametern liefern. 
2. sie soll die für die komplette Bearbeitung nötige Bearbeitungszeit angeben. 
 
Die Kenntnis der Bearbeitungszeit wirkt sich gemeinsam mit Rüst- und Nebenzeiten auf den 
rechnerischen Durchsatz der Maschine, und damit auf das Gewinnpotential des Prozesses, 
aus.  
 
In den Kapiteln 6 bis 8 werden Berechnungsverfahren für verschiedene Laserprozesse 
beschrieben. Darin steht der technisch-physikalische Aspekt im Vordergrund, d.h. es geht 
um konkrete Laserparameter welche eine bestimmte Materialveränderung hervorrufen. Sind 
diese Parameter bekannt, wird dadurch ein Prozessfenster definiert welches mit den 
Spezifikationen verfügbarer Stahlquellen verglichen werden kann. In wie fern eine 
Strahlquelle das gewünschte Prozessfenster abdecken kann, dient als Hauptkriterium bei der 
Laserauswahl. 
 
Welche Auswirkungen die Laserauswahl auf den Durchsatz hat, wird in Kap. 9 erläutert. Dort 
wird die ökonomische Forderung nach Kosteneffizienz und Gewinnmaximierung behandelt.  
 
Die ausgesuchte Strahlquelle muss letztlich die physikalisch geforderte Bearbeitungsqualität 
mit möglichst hohem Durchsatz liefern. Damit muss die Strahlquelle sowohl technischen, als 
auch ökonomischen Anforderungen gerecht werden. 
 
Der Übersichtlichkeit halber sind diese physikalisch orientierten Berechnungsverfahren für 
verschiedene Laserprozesse in einzelne Kapitel unterteilt (Kap. 6 bis 8). Die mathematische 
Grundlage der Berechnungen ist die im folgenden Kap. 5.1 beschriebene Wechselwirkung. 
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5.1 Wechselwirkung 
Trifft Laserstrahlung auf eine Materialoberfläche, wird ein Teil der Strahlung zunächst 
reflektiert. Die Oberflächenbeschaffenheit beeinflusst diesen Anteil und kann entsprechend 
der Anwendung angepasst werden. Der Reflexionsgrad R berechnet sich mit bekanntem 
Einfallswinkel θ1 und dem von der Wellenlänge abhängigen Brechungsindex n durch 
Quadrieren der Amplitudenkoeffizienten zu [75] 
  
Gl. 5-1 
 
Gl. 5-2 
Die Indizes unterscheidet zwischen den Polarisationsrichtungen senkrecht und parallel, der 
Winkel θ2 ist der des gebrochenen Strahls im Medium. Der Brechungsindex von Silizium ist 
geringfügig temperaturabhängig und kann zwischen 300 K und 700 K als lineare Funktion 
beschrieben werden [76]. Der verbleibende Anteil dringt ins Material ein und wird dort ganz 
oder teilweise absorbiert. Der in das Material eingekoppelte Anteil hängt von der 
Materialdicke z und dem materialspezifischen Absorptionskoeffizienten α gemäß dem 
Lambert-Beerschen-Gesetz  
 
Gl. 5-3 
ab. I0 ist die auf dem Material auftreffende Intensität. Der transmittierte Anteil der Strahlung 
tritt nach dem Durchgang durch das Medium wieder aus.  
 
Der Absorptionskoeffizient α kann für verschiedene Laserparameter (Polarisation, 
Wellenlänge, Pulsdauer, etc.) unterschiedlich sein und ist über den komplexen Teil des 
Brechungsindex n mit der Wellenlänge λ direkt verknüpft: 
 
Gl. 5-4 
 
Gl. 5-5 
Anstelle des Absorptionskoeffizienten α wird häufig sein Kehrwert verwendet, die 
Absorptionslänge Lα oder auch optische Eindringtiefe Lopt. Sie beschreibt diejenige Tiefe, bei 
welcher die Oberflächenintensität auf den 1/e-ten Teil abgefallen ist.  
 
Die Absorption von Laserstrahlung im Material erfolgt über Elektronen. Das 
elektromagnetische Feld der Laserstrahlung regt diese Ladungsträger an und erhöht ihre 
Energie. Im Bändermodell wird damit der Übergang in ein höher gelegenes Energieniveau 
verbunden. Bei Intrabandübergängen wird ein Elektron aus dem Leitungsband nur in einen 
höheren Zustand im selben Band versetzt. Innerhalb des Leitungsbandes reichen geringe 
Energien aus um auf ein höheres Niveau anzuregen, da die freien Zustände in unmittelbarer 
Nähe zu den ursprünglichen Zuständen liegen. Die Absorption eines Lichtquants mit geringer 
Energie reicht für diese Anregung aus und das Absorptionsspektrum ist vergleichsweise 
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kontinuierlich. Da für diesen Prozess von vornherein Elektronen im Leitungsband vorhanden 
sein müssen, gilt dieser Mechanismus primär für alle Leiter [77]. Bei Interbandübergängen 
muss die Photonenergie die Bandlücke zwischen Valenz- und Leitungsband übersteigen. Im 
Absorptionsspektrum ist daher häufig ein Schwellverhalten zu erkennen. Bei bestimmten 
Materialien gibt es mehrere Übergänge mit definierten Bandlücken. Stimmt die 
Photonenenergie mit diesen Lücken überein, treten im Absorptionsspektrum an diesen 
Stellen Sprünge auf. Diese sind für das jeweilige Material charakteristisch.  
 
Als Halbleiter zeigt Silizium beide Absorptionsmechanismen. Bei Raumtemperatur (T0 = 300 
K) liegt die indirekte Bandlücke Eg bei 1,12 eV (~ 1100 nm) und nimmt durch thermische 
Besetzung des Leitungsbandes mit höherer Temperatur gemäß Gl. 5-6 ab. In der Literatur 
finden sich verschiedene Werte für die Koeffizienten αE und βE, im vorliegenden Fall werden 
die Werte αE = 4,73 10-4 und βE = 636 aus [10, 78] verwendet. 
  
Gl. 5-6 
Durch die Temperaturabhängigkeit der Bandlücke ändert sich der Absorptionskoeffizient α 
während einer Temperaturerhöhung gemäß Gl. 5-7 [33]. 
 
Gl. 5-7 
Darin ist h das Planksche Wirkungsquantum und ν die Frequenz des Lichts. Im 
Spektralbereich zwischen 480 nm und 1080 nm folgt dieser Ausdruck dem qualitativen 
Verlauf der von Green experimentell ermittelten Werte [79]. Durch Einsetzen eines Faktors 
C1 mit der Einheit (eV cm)-1 wird die Näherung quantifizierbar. Dadurch wird die 
temperaturbedingte Änderung im Absorptionsverhalten aufgrund abnehmender Bandlücke 
für jede Wellenlänge berechenbar und Gl. 5-7 ändert sich dadurch zu 
 
Gl. 5-8 
In Abbildung 5-1 findet sich eine Gegenüberstellung zwischen berechneten und gemessenen 
Werten des Absorptionskoeffizienten α. Die Messwerte stammen aus Messungen von Green 
[79] und VA Semiconductor Inc. [80]. Die Berechnung nach Sze erfolgt mittels der in [33] 
vorgestellten Gleichung, hier Gl. 5-8. Für typische Laserwellenlängen zwischen 515 nm und 
1064 nm ist die Näherung mit den Messdaten von Green weitestgehend identisch. 
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Abbildung 5-1: 
Gegenüberstellung der 
mathematischen Näherung 
aus [33] zu den Messwerten 
aus [80] und [79]. Faktor C1 = 
5  103 (eV cm)-1 
 
 
 
 
 
 
 
Der Faktor C1 muss angepasst werden, wenn abweichende optische Eigenschaften des 
Wafers berücksichtigt werden müssen. Diese können z.B. in einer speziellen 
Oberflächenbeschaffenheit oder einer veränderten Grunddotierung begründet sein. 
Zusätzlich können Verunreinigungen durch Fremdatome, sowie Störstellen oder 
Zwischenräume im Kristallgitter die Absorption von Laserstrahlung beeinflussen [53]. 
 
Die dem temperaturabhängigen Absorptionsverhalten entsprechende optische Eindringtiefe 
ist in Abbildung 5-2 für mehrere Wellenlängen über der Temperatur dargestellt. Sie wird 
durch den Kehrwert der in Abbildung 5-1 illustrierten Absorptionskoeffizienten berechnet. 
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Abbildung 5-2:  
optische Eindringtiefen Lopt 
bei verschiedenen 
Temperaturen. 
Faktor C1 = 5  103 (eV cm)-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die optische Eindringtiefe Lopt hängt neben Wellenlänge und Temperatur auch vom 
Absorptionsmechanismus ab. So können Laserpulse sehr hoher Intensität beim Auftreffen 
zur Multi-Photon- oder Avalanche-Absorption führen. Bei der Multi-Photon-Absorption liefern 
erst mehrere Photonen zusammen die nötige Energie, um die Bandlücke zu überschreiten. 
Dazu ist innerhalb des bestrahlten Volumens eine hohe Photonendichte nötig, die mittels 
hoher Intensität aber erreicht werden kann. Bei der Avalanche-Absorption setzt man bereits 
eine geringe Absorption durch freie oder schwach gebundene Elektronen voraus. Deren 
Energie nimmt durch die Absorption der Strahlung derart zu, dass diese Elektronen in der 
Lage sind, gebundene Elektronen durch Stöße von den Atomen zu lösen. Das dadurch 
zusätzlich gewonnene Elektron verhält sich analog dem ersten, womit sehr schnell hohe freie 
Ladungsträgerdichten erzeugt werden. Eine weitere Absorption im Material entspricht dann 
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quasi derjenigen in Metallen und sorgt für hohen Temperaturanstieg [81, 15]. Der Avalance-
Effekt tritt z.B. beim Öffnen von Passivierungsschichten mit Infrarotstrahlung und Pulsdauern 
einiger ps auf [41, 82, 83].  
 
Neben der optischen Eindringtiefe stellt auch die thermische Eindringtiefe Lth eine wichtige 
Kenngröße dar (Gl. 5-9). Sie beschreibt diejenige Länge, welche die thermische Welle 
(Wärme) während der Bestrahlungsdauer im Material zurücklegt. Sie hängt von der 
Pulsdauer und den Stoffeigenschaften Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit  ab [73]. 
 
Gl. 5-9 
Dabei ist τ die Pulsdauer und ρ die Dichte des Materials, als temperaturabhängige Werte 
werden die Wärmeleitfähigkeit K(T) und die spezifische Wärmekapazität cp(T) verwendet. Mit 
den von Moody und Nissim et al. publizierten Ergebnissen werden die 
temperaturabhängigen Variablen Wärmeleitfähigkeit K(T) und Wärmekapazität cp(T) für 
Silizium berechnet; siehe Gl. 5-10 [84, 85]. Der Verlauf der beiden Größen ist in Abbildung 
5-3 dargestellt.  
 
           
           
Gl. 5-10 
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Abbildung 5-3:  
Darstellung der 
temperaturabhängig
en Größen 
Wärmeleitfähigkeit  
K(T) und 
Wärmekapazität 
cP(T). 
 
 
 
Die Darstellung aus Abbildung 5-3 erklärt die Temperaturabhängigkeit der thermischen 
Eindringtiefe Lth: je höher die Temperatur wird, desto geringer wird die thermische 
Eindringtiefe (siehe Gl. 5-9). Durch die abnehmende thermische Diffusivität (Quotient aus 
K(T) und cp(T)) konzentriert sich die absorbierte Laserleistung in einem immer kleiner 
werdenden Volumen.  Damit entsteht während der Laserbestrahlung ein zunehmender 
„Wärmestau“ im Material, da beide Eindringtiefen, Lopt und Lth, für eine exponentiell 
ansteigende „Verdichtung“ der Energie sorgen. 
 
In Abbildung 5-4  ist die thermische Eindringtiefe über der Temperatur aufgetragen.  
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Abbildung 5-4:  
Thermische Eindringtiefe 
Lth über der Temperatur T, 
dargestellt für drei 
Pulsdauern. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mit steigender Temperatur wird es für eine absorbierte Wärmemenge immer schwieriger, 
sich im Material auszudehnen. Dieser Effekt tritt bereits innerhalb der Pulsdauer auf und 
beeinflusst den Bearbeitungsprozess maßgeblich. 
 
Der Materialabtrag durch Laserstrahlung erfolgt bei Pulsdauern im ns-Bereich hauptsächlich 
durch Auswerfen von Schmelzpartikeln (Schmelzabtrag). Im Zentrum des Laserstrahls 
entsteht durch die Verdampfung eine Stoßwelle, deren Druck einige bar betragen kann. So 
erhält man unter Verwendung der Gleichung für den Dampfdruck aus [73] für den 
Sättigungsdampfdruck psd beim Erreichen der Siedetemperatur von Silizium psd = 10 bar.    
 
Bei der Bearbeitung von Silizium tritt häufig der Begriff „Homogeneous Boiling“ auf, teilweise 
werden auch die Begriffe „Phase Explosion“ oder „Explosive Boiling“ synonym verwendet. 
Dieser Effekt wurde erstmals in [86] bei der Bearbeitung von Metallen beschrieben. Dabei 
geht man davon aus, dass mit dem Überschreiten einer kritischen Temperatur in der 
Siliziumschmelze lokale Dichteänderungen zu zufällig entstehenden Gasblasen führen. 
Übersteigen deren Radien einen bestimmten Wert (Radien von wenigen 100 nm), 
expandieren diese schlagartig und verdrängen die umliegende Schmelze. Da die 
Blasenbildung nicht an der Phasengrenze fest-flüssig, sondern innerhalb der Schmelze 
stattfindet, spricht man auch von einer induzierten Transparenz. Dadurch wird ein hoher und 
energetisch effizienter Materialaustrieb möglich. Dieser Schmelzaustrieb unterliegt einer 
hohen Dynamik und liefert damit Ergebnisse mit begrenzter Reproduzierbarkeit. Da 
gewöhnliches Verdampfen von Silizium über eine Phasenänderung keinen nennenswerten 
Beitrag zur Ablation leistet, wird der Schmelzabtrag, bzw. das Explosive Boiling als 
hauptsächlicher Abtragsmechanismus angesehen [87]. 
 
In wie fern es sich beim „wahren“ Abtragsmechanismus von Silizium um gewöhnlichen 
Schmelzaustrieb, induzierter Transparenz oder Phasenexplosion handelt, wird in einigen 
Veröffentlichungen kontrovers diskutiert [87, 88, 89, 90, 91]. Da ein Schwerpunkt dieser 
Arbeit auf der abgetragenen Materialmenge und weniger auf deren exakter Ursache liegt, 
sind die in den folgenden Kapiteln genannten Mechanismen von dieser Diskussion nicht 
betroffen. Es soll jedoch an dieser Stelle erwähnt werden, dass in den in Kap. 6 
beschriebenen Experimenten am Bohrgrund glasartige Schichten mit eingeschlossenen 
Gasblasen beobachtet wurden. Ob es sich dabei um erstarrte Gasblasen des Explosive 
Boilings handelt, ist nicht bekannt. 
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6. Laserbohren 
Das hier beschriebene Verfahren wird zur Herstellung von EWT-Zellen angewendet. Die 
Bohrungen werden vor der Texturierung in den Wafer eingebracht, womit der Ätzschritt zur 
Texturierung ebenso dem Entfernen thermisch verursachter Materialdefekte dient. 
 
Da für diesen Zelltyp rund 25 000 Bohrungen in den Wafer eingebracht werden müssen, ist 
schneller und effizienter Materialabtrag unumgänglich. In bisherigen  Publikationen wird 
häufig die Strahlquelle Starcut Disc 100 ICQ des Herstellers Rofin verwendet, der je nach 
Fokussierung, Wafergröße und Bohrstrategie zwischen 3 und 15 Pulse benötigt um den 
Wafer zu durchbohren. Mit 10 - 20 kHz Pulsfolgefrequenz erreicht dieser Laser damit 
bestenfalls zwischen 3 000 und 4 000 Bohrungen pro Sekunde. Es wurde gezeigt, dass mit 
der Pulsdauer und der Pulsenergie die Abtragsrate weiterhin steigt [52, 92]. Eine 
mathematische Grundlage zur Berechnung der Abtragsrate als Funktion von Laser- und 
Optikparametern ist nicht verfügbar. 
 
Für eine zukünftige Massenproduktion dieser Zellen mit Taktzeiten von wenigen Sekunden 
muss das verwendete Lasersystem 10 000 Bohrungen (sogenannte Vias)  pro Sekunde 
ermöglichen.  
 
Das folgende Kapitel dient dazu, den Prozess systematisch in einem thermodynamischen 
Modell abzubilden und die Wechselwirkung zwischen Laser und Silizium zu simulieren. Ziel 
ist es, mit Hilfe dieser Simulation diejenigen Laserparameter zu finden, mit denen 10 000 
Vias pro Sekunde möglich sind. Ebenso soll durch die Simulation erklärt werden, welche 
Laserparameter sich wie stark auf die Abtragsrate auswirken. Damit lassen sich verfügbare 
Strahlquellen anhand ihrer Spezifikation auf ihre Eignung überprüfen, ohne sie in 
zeitaufwändigen Laborexperimenten zu evaluieren. 
6.1 Prozessablauf 
Scannerspiegel bewegen den Laserstrahl mäanderartig über den Wafer. Der gewünschte 
Abstand zwischen den Bohrungen (sog. Vias) innerhalb einer Linie wird über die 
Pulsrepetitionsrate f und die Scannergeschwindigkeit vM vorgegeben. Mit jedem 
Scannerdurchgang wird ein Puls auf die zu durchbohrende Stelle abgegeben und sorgt für 
einen bestimmten Materialabtrag. Nach mehreren Durchgängen ist der Wafer an den 
gewünschten Stellen vollständig durchbohrt. Dieses Bearbeitungsverfahren wird auch als 
Bohren „on the Fly“ bezeichnet. 
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Abbildung 6-1: 
Schematischer Ablauf 
beim Bohren von EWT-
Zellen „on the Fly“.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Wichtiges Kriterium bei der Auswahl eines Lasers ist die zu erwartende Prozesszeit td, bzw. 
die Anzahl der gebohrten Vias pro Zeiteinheit (sog. Bohreffizienz). Mit einem gegebenen 
Zelllayout kann die Anzahl der Vias nvia und die benötigte Prozesszeit td näherungsweise mit 
den Formeln aus Gl. 6-1 angenommen werden.  
 
   
Gl. 6-1 
Darin ist sW die Kantenlänge des Wafers, vm die Markiergeschwindigkeit des Scanners, sL 
der Abstand benachbarter Via-Linien, f ist die Pulsrepetitionsrate, NVia ist die Anzahl der 
nötigen Laserdurchgänge (also Pulsanzahl), welche zur vollständigen Durchbohrung 
aufgewendet werden müssen. Die Anzahl der parallel arbeitenden Laserstrahlen ist mit nb 
bezeichnet. 
 
Damit erhält man für die Bohreffizienz ηdrill 
. 
Gl. 6-2 
Die Bohreffizienz drückt damit aus, wie viele Bohrungen pro Zeiteinheit erzeugt werden. Um 
die Bohreffizienz zu steigern, können primär nur drei Werte verändert werden: 
Pulsrepetitionsrate f, Anzahl der nötigen Pulse pro Bohrung Nvia und die Anzahl der 
Laserstrahlen nb. Problematisch ist hingegen deren physikalischer Zusammenhang: so kann 
eine hohe Energiedichte die nötigen Durchgänge zwar verringern (Nvia nimmt ab), die dafür 
nötigen höheren Pulsenergien werden hingegen meistens durch eine geringere 
Pulsrepetitionsrate erzeugt (f nimmt ab). 
  
Da die Pulsfolgefrequenz f zugleich den Abstand der Vias vorgibt, können hierfür keine 
beliebigen Werte eingesetzt werden. Demzufolge muss der Quotient nb/Nvia aus Strahlanzahl 
nb und Überfahrten Nvia erhöht werden.  
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Die Strahlanzahl nb kann letztlich über parallel arbeitende Laserstrahlen geändert werden, 
sofern der vom Anwender geforderte Anlagendurchsatz noch nicht erreicht ist. Aufgrund der 
hohen zusätzlichen Kosten eines weiteren Lasersystems scheidet dieser Weg in der Regel 
aus. Kostengünstiger ist es hingegen, einen leistungsstarken Laser auf mehrere 
Einzelstrahlen aufzuteilen. 
 
Die Anzahl Nvia der benötigten Überfahrten hängt von der Abtragsrate AP ab, welche den 
Materialabtrag pro Laserpuls beschreibt. Für einen Wafer der Dicke tW gilt 
 
 Gl. 6-3 
Als letzte Möglichkeit bleibt dem Prozessentwickler also, die verfahrensspezifische 
Abtragsrate zu maximieren.  
6.2 Prozessmodell – Theorie 
Beim Auftreffen von Laserstrahlung einer Wellenlänge im nahen IR (1030 – 1064 nm) wird 
die Pulsenergie aufgrund einer optischen Eindringtiefe einiger 100 µm nicht auf der 
Oberfläche, sondern im Volumen des Wafers absorbiert; siehe Abbildung 5-2.  
 
Diese selbst geringe Absorption ändert hingegen die Materialeigenschaften des Siliziums, da 
eine thermische Anregung der Valenzelektronen die Bandlücke verringert und dadurch die 
Absorption der Laserstrahlung ansteigt. Damit ändern sich die Materialeigenschaften des 
Siliziums während der Bearbeitung. Durch die kontinuierliche Temperaturerhöhung im 
bestrahlten Volumen verringert sich die Bandlücke und damit die optische Eindringtiefe, 
sodass am Ende die gesamte Energie nur noch an der Oberfläche absorbiert wird. Wird dort 
Schmelztemperatur erreicht, setzt bei weiter andauernder Energiezufuhr Schmelzabtrag und 
Verdampfung ein. Der Druck am Bohrgrund kann in die Größenordung einiger GPa gelangen 
und treibt das Material aus der Bohrung [73, 93]. 
 
Der Ablauf des Bohrprozesses innerhalb der Pulsdauer ist in Abbildung 6-2 a) und b) grob 
skizziert. Im linken Bildausschnitt liegt für Phase A die Bandlücke bei 1,12 eV und die 
einkoppelte Energie wird auf einem großen Volumen absorbiert. Mit dem fortschreitenden 
Energieeintrag (Phase B und C) reduziert sich die Bandlücke und damit ebenso die 
Absorptionslänge, bis in Phase C nur noch auf der Oberfläche absorbiert wird und eine 
Schmelzschicht entsteht. Ab Phase D wird diese Schmelzschicht konstant ausgetrieben und 
bildet den eigentlichen Bohrprozess. Je länger dieser Bohrprozess  andauert (Phase D – H), 
desto mehr Material wird ausgetrieben. Im rechten Bildausschnitt ist dieser Bohrprozess für 
eine geringere Pulsenergie dargestellt. Die Zeit, welche für das Aufheizen des Materials 
benötigt wird, ist hier deutlich länger (Phase A – E). Erst in Phase F schmilzt die Oberfläche 
auf und der eigentliche Bohrprozess beginnt (Phase G). Da der Laserpuls bereits in Phase H 
endet, tritt gegenüber dem in a) skizzierten Fall ein geringerer Materialbtrag ein. 
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                                  a)                                                                      b) 
Abbildung 6-2: Schematischer Ablauf des Bohrprozesses für a) hohe und b) geringe Pulsenergie. Je 
geringer die Pulsenergie, desto länger dauert das Aufschmelzen und desto weniger Zeit steht dem  
Schmelzaustrieb zur Verfügung. 
 
Um die beteiligten thermischen Prozesse zeitlich abzuschätzen, wird ein Laserpuls als 
zeitlicher Rechteckpuls angenommen und seine Pulsdauer τ wird in Teile dt von 1 ns Dauer 
aufgeteilt. Die Pulsenergie EP wird diesen 1-ns-Teilen zugeordnet und bildet EP,frac. Diese 
Diskretisierung erlaubt eine Abschätzung der thermisch bedingten Änderungen ∆T während 
des Energieeintrags durch den Laserpuls. Wesentliche Einflussfaktoren auf die Abschätzung 
sind die Pulsenergie, Pulsdauer und die erreichten Fokusdurchmesser.  
 
Die vom Silizium absorbierte Pulsenergie Ep, frac erwärmt ein Volumen V welches als V = A 
Lopt angenommen ist. A ist dabei die bestrahlte Fläche im Fokus (1/e²), Lopt ist die optische 
Eindringtiefe. 
 
Mit den in Gl. 5-10 beschriebenen Näherungen für die temperaturabhängige Wärmekapazität 
cp kann der Temperaturanstieg ∆T zwischen zwei Zeitintervallen Ti und Ti+1 (hier 1 ns) im 
Volumen V mit 
 
Gl. 6-4 
berechnet werden. Die Reflexionseigenschaften der Oberfläche bei  unterschiedlichen 
Wellenlängen sind mit R berücksichtigt. 
 
Jeder Pulsanteil mit der Energie EP,frac trägt zur Erhöhung der Temperatur des bestrahlten 
Volumens bei, und mit vernachlässigter Wärmeleitung stellt sich im bestrahlten Volumen die 
in Abbildung 6-3 skizzierte Temperaturverteilung ein. Aufgrund der Gaußverteilung des 
Laserstrahls ist die Temperatur im Fokusmittelpunkt bei r = 0 am höchsten und fällt 
erwartungsgemäß mit dem Strahlradius nach außen ab. 
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Abbildung 6-3:  
Oberflächentemperatur  T 
in bestimmten Abständen 
r zur Strahlachse 
während der Erwärmung. 
 
Parameter:  
λ = 1064 nm, EP = 5 mJ, τ 
= 1500 ns, w0 = 17,5 µm 
 
 
 
 
Abhängig von den gewählten Laserparametern setzt nach einigen 10 – 100 ns das 
Aufschmelzen an der Oberfläche ein und verzögert damit den Beginn des Schmelzaustriebs 
um diese Zeit. Die gesamte Pulsdauer kann demzufolge in eine Aufschmelzzeit tm und die 
eigentliche Bohrzeit, bzw. Schmelz-Austriebszeit te aufgeteilt werden.  
 
Ob, und wenn ja, wie viel Material durch die Laserstrahlung abgetragen wird, hängt 
maßgeblich davon ab, wie hoch die auftreffende Energiedichte im Fokus ist. Wird die 
Abtragsschwelle nicht überschritten, erfolgt kein Abtrag; beträgt die Energiedichte ein 
Vielfaches der Abtragsschwelle, wird deutlicher Abtrag erzeugt. 
 
Das Lambert-Beersche Gesetz sagt aus, dass ab einer bestimmten Eindringtiefe die Fluenz 
nicht mehr zu weiterem Abtrag ausreicht. Die Fluenz F(z) nimmt also mit der Eindringtiefe 
ab, bis der Abtrag bei der Abtragsschwelle Fth zum Erliegen kommt. 
 
Aus F(z) = F0 e-α z erhält man für die Fluenz an der Abtragsschwelle F(zth) = F0 e-α zth. 
Aufgelöst nach der Abtragstiefe zth ergibt sich 
 
Gl. 6-5 
Diese logarithmische Abhängigkeit wird auch von Krüger et al. für die Abtragstiefe von 
Silizium mittels fs-Laserpulsen angenommen, wobei zwischen linearer und nicht-linearer 
Absorption unterschieden wird [94]. 
 
 
Gl. 6-6 
Durch einige Experimente Krügers mit unterschiedlichen Materialien konnte jedoch häufig 
eine Abweichung des Linearfaktors gegenüber 1/α beobachtet werden. Diese Gleichungen 
(Gl. 6-6) werden in derselben Arbeit daraufhin mit einem Faktor K verallgemeinert; Jiang et 
al. erhält vergleichbare Ergebnisse und bestätigt diese Verallgemeinerung in [95]. Ding et al. 
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[96] greift diesen Ansatz auf und ersetzt den Faktor K der verallgemeinerten Form beim 
Bohren von Silizium um die jeweils größere Eindringtiefe, die thermische Eindringtiefe Lth, 
bzw. die optische Eindringtiefe Lopt.  
 
 
Gl. 6-7 
Demzufolge hängt die Abtragstiefe zth eines beliebigen Laserpulses nicht nur vom 
Logarithmusargument ab, sondern ebenso von der thermischen und optischen Eindringtiefe. 
 
Kombiniert man die Gleichungen von Ding mit dem Wert für die thermische Eindringtiefe Lth 
aus Gl. 5-9, erhält man für die Abtragsrate AP 
 
Gl. 6-8 
Zur Abschätzung der Abtragschwelle Fth wird die in [49] von Garnov et al. vorgestellte 
Formulierung verwendet:  
 
Gl. 6-9 
Darin ist Ta die Temperatur bei der die Ablation eintritt. Da der Materialabtrag über 
Dampfdruck erfolgt wird für Ta die Siedetemperatur von 3533 K verwendet. Da sich die 
Materialeigenschaften während der Erwärmung von 300 K auf 1680 K temperaturbedingt 
ändern, werden sie zur Abschätzung der Abtragschwelle bei einer mittleren Temperatur von 
990 K angenommen.  
 
Die Reflexion R flüssigen Siliziums liegt für 532 nm bei R = 0,76 [97]. Da keine Daten für 
Wellenlängen um 1 µm verfügbar sind,  wird für eine erste Abschätzung die Reflexion R = 
0,76 für diesen Wellenlängenbereich beibehalten. Da die Reflexion eine Funktion des 
Brechungsindex n ist, und dieser für λ = 1064 nm bei Temperaturen von 1680 K ungefähr 
demjenigen für λ = 532 nm entspricht, kann dieses Vorgehen weitgehend begründet werden 
(n = 3,9 – 4 für 1064 nm; n = 4,1 für 532 nm) [75, 76]. 
 
Abbildung 6-4 zeigt die simulierte Abtragsrate nach Ding gemäß Gl. 6-7. Die 
Abtragschwellen sind nach dem Ansatz von Garnov berechnet. 
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Abbildung 6-4: Simulation der 
Abtragsrate mit dem Ansatz nach 
Ding. 
 
EP = 5 mJ, w0 = 35 µm, 
λ = 1064 nm  
 
Abtragschwellen Fth:  
14,97 J/cm² (1400 ns), 
12,65 J/cm² (1000 ns),  9,8 J/cm² 
(600 ns). 
 
 
Um die zur Verfügung stehende Pulsenergie EP möglichst effizient einsetzen zu können, 
muss das abgetragene Volumen mit der dafür aufgewendeten Pulsenergie in Beziehung 
gesetzt werden. Dies geschieht mit der Volumenabtragsenergie VE. Da die Bohrgeometrie 
annähernd derjenigen eines nach unten gerichteten Kegels entspricht, errechnet sich die 
Volumenabtragsenergie zu 
 
Gl. 6-10 
 
Abbildung 6-5 illustriert die Volumenabtragsenergie VE für die in Abbildung 6-4 simulierten 
Abtragsraten. 
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Abbildung 6-5: 
Darstellung der 
Volumenabtragsenergie VE für 
verschiedene Pulsdauern. 
 
EP = 5 mJ, w0 = 35 µm, 
λ = 1064 nm. 
 
 
 
 
 
 
Bei Pulsdauern von einigen 100 ns und länger kann der Ansatz von Ding aus Gl. 6-8 nicht 
mehr ohne Einschränkung verwendet werden. Innerhalb des Laserpulses entsteht ein 
kontinuierlicher Aufschmelz- und Austriebsprozess, und die dabei erreichbare Abtragsrate 
skaliert dann hauptsächlich mit der Zeit, in welcher der eigentliche Schmelzaustrieb 
stattfindet, siehe Phase D - H aus Abbildung 6-2. Während dieser Zeit nimmt der 
Bohrfortschritt linear mit der Bohrdauer zu, vergleichbar dem spanenden Bohren einer 
Werkzeugmaschine mit konstantem Vorschub. 
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Um die Zeit für die Schmelzeerzeugung abzuschätzen, werden mittels Gl. 6-4 die nötigen 
Pulsanteile bis zum Erreichen der Verdampfungstemperatur im Fokusmittelpunkt 
aufsummiert. Dadurch erhält man die Aufschmelzzeit tm. Die verbleibende Zeit te dient des 
Schmelzaustriebs. Diese Zeit te definiert damit die Länge des Bohrprozesses. Je mehr Zeit 
zum Schmelzaustrieb zur Verfügung steht, desto tiefer wird die Bohrung. 
 
Mit diesem Linearfaktor aus Pulsdauer τ und Aufschmelzzeit tm erhält man eine erste 
Aussage über die Abtragsrate pro Laserpuls: 
 
Gl. 6-11 
Der qualitative Verlauf aus Gl. 6-11 ist in Abbildung 6-6 graphisch dargestellt. Darin sind die 
Abtragsraten zweier Pulsdauern in Abhängigkeit der Intensität I0 zu sehen. Der Index 0 steht 
für die Intensität auf der Strahlachse bei r = 0). Die Symbole in schwarz entsprechen der 
Simulation unter Einbezug der Schmelzzeit tm. Die rote Symbole stellen den Verlauf ohne 
Berücksichtigung der Aufschmelzdauer tm dar (tm = 0). Der Linearfaktor besteht also nur aus 
der nominellen Pulsdauer τ. Da Pulsdauer und Austriebszeit in der Größenordnung um 10-6 s 
liegen, wird das Ergebnis gegenüber Gl. 6-7 um diesen Faktor zu gering ausfallen. Daher 
wurde für Abbildung 6-6 die asymptotische Gleichheit aus Dings Ansatz durch 
Proportionalität ersetzt.    
 
0 200 400 600
0.0
1.0x10-11
2.0x10-11
3.0x10-11
4.0x10-11
5.0x10-11
1000 ns:
 mit t
m
 ohne t
m
 
 
Ab
tra
gs
ra
te
 
A P
 
[r. 
E.
]
Intensität I0 [MW/cm²]
1400 ns:
 mit t
m
 ohne t
m
 
Abbildung 6-6:  
Qualitativer Verlauf der 
simulierten Abtragsrate 
zweier Pulsdauern über der 
Intensität I.  
λ = 1064 nm, EP = 5 mJ,  
w0 = 17,5 µm 
 
Abtragschwellen Fth:  
14,97 J/cm² (1400 ns); 
12,65 J/cm² (1000 ns)  
mit T = 990 K; Ta = 3550 K; 
R = 0.76 
 
6.2.1 Diskussion des theoretischen Verlaufs 
Aus den in Abbildung 6-4 und Abbildung 6-6 dargestellten Berechnungen lassen sich direkt 
qualitative Aussagen für den Bohrprozess ableiten: 
 
- Bei gleicher Intensität erzeugen längere Laserpulse mehr Materialabtrag. 
- Der Absolutwert der Abtragsrate nimmt mit höherer Intensität zu.  
- Die Änderung der Abtragsrate nimmt mit höherer Intensität ab. 
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Wird die Berechnung anhand Gl. 6-11 erstellt, tritt ein zeitlicher Linearfaktor (Einheit s) hinzu, 
der entweder die Aufschmelzzeit (tm > 0), oder die Pulsdauer  (tm = 0) berücksichtigt. Man 
entnimmt dem Schaubild:  
  
- Schmelzzeiten mit tm > 0 führen gegenüber dem Fall ohne Schmelzzeit (bzw. tm = 0) 
zu geringerer Abtragsrate. 
- Zwischen 0 – 100 MW/cm² liegt die relative Abweichung zwischen Berechnungen mit 
tm > 0 und tm = 0 bei bis zu einigen 10 % 
- Ab einer Intensität von etwa 100 MW/cm² ist der Unterschied zwischen 
Berechnungen mit tm > 0 und tm = 0 kleiner als 1 %.  
- Durch den Zeitfaktor erhält man das Rechenergebnis in der Einheit „Sekunde x 
Meter“. Für eine spätere, quantitative Berechnung muss die Zeitkomponente wieder 
verschwinden.  
 
Der qualitative Verlauf der beiden Berechnungsformen aus Gl. 6-7 und Gl. 6-11  entspricht 
den Erfahrungen aus eigenen Experimenten und steht in Einklang mit anderweitig 
veröffentlichten Ergebnissen [98, 99, 100, 101, 87]. 
 
Wird als zeitlicher Linearfaktor die Schmelzaustriebszeit te gewählt, kommt der Intensität der 
Laserstrahlung eine besondere Bedeutung zu. Sie entscheidet darüber, wie lange das 
Aufschmelzen der Oberfläche dauert und wann der eigentliche Bohrprozess einsetzt. Erst 
nach der Aufschmelzzeit tm wird die restliche Pulsdauer relevant, da sich daraus die Dauer 
der Bohrphase ergibt. Ein charakteristischer Verlauf der Aufschmelzzeiten ist in Abbildung 
6-7 für zwei Pulsdauern dargestellt. Jede Intensität führt zu einer für sie typischen 
Aufschmelzzeit und ist unabhängig von der gesamten nominellen Pulsdauer. 
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Abbildung 6-7: 
Darstellung der Abhängigkeit 
zwischen Aufschmelzzeit tm und 
Intensität I für zwei Pulsdauern. 
EP = 5 mJ, λ = 1064 nm, w0 = 17,5 
µm. 
 
Fth nach [49]: 
14,97 J/cm² (1400 ns); 12,65 J/cm² 
(1000 ns)  
mit T = 990 K; Ta = 3550 K; 
R = 0,76 
 
 
Trifft beispielsweise ein Laserstrahl mit 100 MW/cm² auf einen Wafer wird im 
Fokusmittelpunkt nach ca. 277 ns Schmelz-, und nach 288 ns Verdampfungstemperatur 
erreicht. Beträgt die gesamte Pulsdauer nur 288 ns, verbleibt keine Zeit, mit der nun 
einsetzenden Verdampfung die umliegende Schmelze auszutreiben und es wird keine 
Bohrung erzeugt. Beträgt die gesamte Pulsdauer 1000 ns (ebenfalls bei 100 MW/cm²), findet 
in den verbleibenden 712 ns Schmelzaustrieb statt. 
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In Abbildung 6-8 sind die relevanten Prozesszeiten te und tm gegenübergestellt. Je kürzer die 
Aufschmelzzeit ist, desto länger wird die Austriebszeit. Darin wird deutlich, dass ab einer 
Intensität von etwa 100 MW/cm² die Austriebszeit te, und damit die Abtragsrate, nicht mehr 
über eine höhere Intensität nennenswert gesteigert werden kann. Nur eine Verschiebung der 
Kurve nach oben zu längeren Pulsen führt zu längeren Austriebszeiten und liefert damit 
höhere Abtragsraten, sofern die Intensität trotz längerer Pulse beibehalten werden kann.  
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Abbildung 6-8: 
Gegenüberstellung der beiden 
relevanten Prozesszeiten tm 
und te beim Laserbohren. 
 
EP = 5 mJ, τ = 1400 ns,           
λ = 1064 nm, w0 = 17,5 µm. 
 
 
 
 
 
 
Die Intensität im Fokus hängt neben der Pulsdauer von der zur Verfügung stehenden 
Pulsenergie und deren Fokussierung auf dem Material ab. Um die Abtragsrate in 
Abhängigkeit von Laser- und Optikparametern zu erhalten, kann Gl. 6-11  umgeschrieben 
werden zu:  
 
Gl. 6-12 
Im Logarithmusargument von Gl. 6-12 geht der zweite Term quadratisch in die Berechnung 
ein. Damit wird augenscheinlich, dass eine stärkere Fokussierung über die Faktoren 
Beugungsmaßzahl M², Rohstrahlradius wL, sowie Brennweite fL und Wellenlänge λ, den 
Abtrag stärker beeinflussen als die Pulsenergie EP. 
6.3 Prozessmodell – Experimente 
Mit Hilfe der Abschätzung aus Gl. 6-11 soll versucht werden, verschiede Strahlquellen von 
vornherein auf ihre potentielle Einsatztauglichkeit für EWT-Bohrungen selektieren zu können. 
Die typischen Laserparameter wie Pulsdauer, Pulsenergie und Strahlqualität können mit 
verschiedenen Bearbeitungsoptiken kombiniert werden, um die Auswirkungen des 
untersuchten Aufbaus auf die Bohreffizienz zu bewerten.  
 
Dazu wurden zwei gütegeschaltete Festkörperlaser ausgewählt und mit variabler Aufweitung 
und einem Scanner mit F-Theta-Objektiv kombiniert.  
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Laser A:  
Typ: DiNY 100 cwQ – VLP  
Hersteller: IB Laser GmbH, Berlin.  
Laseraktives Medium: stabförmig, Nd:YAG, λ = 1064 nm 
Pulsrepetitionsrate f: 20 – 45 kHz 
Pulsdauer τ: 810 - 1440 ns. 
Beugungsmaßzahl M²: 1,2 
Scanner: Scanlab HurryScan 25 
Objektiv: F-Theta, Brennweite fL: 256 mm 
 
Laser B: 
Typ: JenLas IR 70 
Hersteller: Jenoptik Laser GmbH  
Laseraktives Medium: scheibenförmig, Yb:YAG, λ = 1030 nm 
Pulsrepetitionsrate f: 20 – 45 kHz 
Pulsdauer τ: 1000 - 1765 ns. 
Beugungsmaßzahl M²: 1,2 
Scanner: Scanlab HurryScan 20 
Objektiv: F-Theta, Brennweite: 256 mm 
6.3.1 Tiefenmessung und Durchbruchverhalten 
Die Messwerte aus den Experimenten streuen mitunter sehr deutlich. Dies ist zum einen 
darauf zurückzuführen, dass sich am Bohrgrund bis zu 10 µm dicke, glasartige  Schichten 
aus erstarrter Schmelze bilden, wenn die sinkende Intensität am Ende des Pulses die letzten 
Schmelzereste nicht mehr vollständig ausschleudert. Diese am Bohrgrund verbleibende 
Restmenge unterliegt der Prozessdynamik und variiert entsprechend stark. Die am 
Bohrgrund erstarrte Schmelze enthält teilweise deutlich sichtbare Gaseinschlüsse. Diese 
Einschlüsse ähneln sehr den aufsteigenden Gasblasen beim Verdampfen einer Flüssigkeit 
und stehen daher in gewissem Einklang mit der Theorie des Explosive Boiling und dessen 
stark streuenden Ergebnissen [87], siehe Kap. 5.1. Abbildung 6-9 zeigt zwei Aufnahmen des 
Bohrgrunds mit Gaseinschlüssen.  
 
Abbildung 6-9: 
Gaseinschlüsse am 
Bohrgrund in einer 
glasähnlichen Phase. 
 
 
 
 
 
 
 
Zum anderen gibt es Bohrungen deren Bohrwände an beliebigen Stellen mit Schmelze 
bedeckt sind, sodass die Bohrung teilweise bis vollständig verschlossen wird. Abbildung 6-10 
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zeigt drei vollständig durchbohrte Vias, wobei die mittlere von entstandener  Schmelze 
wieder verschlossen wurde. 
 
 
Abbildung 6-10:Vollständige Bohrung, welche durch Schmelze wieder verschlossenen wurde.  
 
Entsprechend dynamisch verhält sich der Durchbruchzeitpunkt. Trotz konstanten 
Bearbeitungsparametern gibt es Bohrungen die nur drei Pulsen zum Durchdringen des 
Wafers benötigen, wohingegen andere Bohrungen fünf oder mehr Pulse erfordern. 
Anschaulich ist dies in Abbildung 6-11 dargestellt. Die Waferoberfläche ist darin im 
Durchlicht dargestellt, sodass vollständige Bohrungen hell aufleuchten. Von links nach rechts 
betrachtet, wurde mit jeder weiteren senkrechten Bohrreihen ein weiterer Puls abgegeben. 
Die senkrechte Reihe am linken Bildrand zeigt das Ergebnis nach einem Puls, die zweite 
Reihe nach zwei Laserpulsen, usw. Mit jeder Reihe weiter rechts wurde einen Puls mehr auf 
die entsprechende Stelle abgegeben. In der dritten Reihe zeigen sich nach drei Pulsen 
bereits die ersten vollständigen Bohrungen, während an anderen Stellen selbst nach sechs 
Bohrungen kein Durchlicht zu sehen ist. 
 
 
Abbildung 6-11: 
Aufnahme der 
Lasereintrittsseite mit Auf- 
und Durchlicht.   
 
Parameter: JenLas IR 70, 
λ = 1030 nm, EP = 1,53 mJ, 
w0 = 33 µm, τ = 1890 ns. 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3.2 Bestimmung der Abtragschwelle 
Um die Abtragschwellen für den jeweiligen Laser und die entsprechende Pulsdauer zu 
ermitteln, wurde auf das von Liu in [102] beschriebene Verfahren zurückgegriffen. Dieses 
Verfahren besteht aus Messen der Abstragsdurchmesser D bei verschiedenen Pulsenergien 
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EP mit anschließender mathematischer Auswertung der Messwerte. Die Messung selbst ist 
fehlerbehaftet, sodass die Auswertung der Messdaten eine Fehlerrechnung erforderlich 
macht. Da bei abnehmender Pulsenergie das manuelle Ausmessen der Abtragsdurchmesser 
immer ungenauer wird, wurde zusätzlich auf ein automatisches Ausmessen des Abtrags 
mittels Mikroskopsoftware zurückgegriffen. Die Ergebnisse weichen je nach Methode und 
Auswertesoftware (Origin oder MS Excel) geringfügig voneinander ab. Weitere Details zur 
Bestimmung der Abtragschwelle mit verschiedenen Methoden und Auswertesoftware 
Anhang zu finden (Kap. 15). 
 
Im Folgenden werden die in Tabelle 6-1 gezeigten Abtragschwellen des DiNY 100 cwQ - vlp 
verwendet (Laser A). 
 
Pulsdauer  [ns] 1440 1310 1180 1060 940 810 
Schwelle [J/cm²] 13.7 12.2 ± 0.3 10.7 9.4 8.1 6.6 ± 1.7 
 
Tabelle 6-1: Interpolierte (normalgedruckt) und gemessene (fettgedruckt) Abtragschwellen des IB 
DiNY cwQ VLP; λ = 1064 nm (Berechnungsgrundlage: automatisches Ausmessen und Origin). 
 
In Tabelle 6-2 sind die Abtragschwellen des JenLas IR 70 des Herstellers Jenoptik Laser 
GmbH aufgeführt (Laser B). Nach der Auswertung der Bearbeitungsproben wurde von der 
Auswertesoftware Origin bei einer Pulsdauer von 1000 ns entgegen der Vorstellung eine 
höhere Schwelle beobachtet als bei den zwei nachfolgenden Pulsdauern. Erfolgt die  
Auswertung mit Microsoft Excel, erhält man für die verschiedenen Pulsdauern realistischere 
Werte. Eine mögliche Erklärung für die Abweichende Abtragschwelle bei 1000 ns findet sich 
in Kap. 6.4.5. Für weitere Berechnungen werden die von Microsoft Excel berechneten 
Abtragschwellen verwendet.  
 
Pulsdauer [ns] 1000 1236 1439 1600 1765 
Schwelle [J/cm²] 
Origin 15.3 ± 0.2 14.6 ± 0.2 14.3 ± 0.3 18.3 ± 0.2 - 
Schwelle [J/cm²] 
Excel 12.8 ± 1.9 14.1 ± 2.1 14.9 ± 3.6 17.6 ± 4 18.2 
 
Tabelle 6-2: Abtragschwellen für verschiedene Pulsdauern des JenLas IR 70; λ = 1030 nm. 
Gemessene Werte sind fettgedruckt, normalgedruckte sind daraus berechnet. 
6.3.3 Abtragsrate und Energieeffizienz der verwendeten Laser 
Die Abtragsrate wurde anhand der Bohrungstiefe und der dafür nötigen Pulsanzahl 
berechnet. Die Fehlerbalken der Messungen entsprechen der Standardabweichung 
innerhalb der Messreihen.  
 
Die Abtragsrate AP der mit Laser A möglichen Pulsdauern zwischen 810 ns und 1440 ns 
zeigen in Abbildung 6-12 den erwarteten logarithmischen Verlauf. Zur besseren 
Übersichtlichkeit sind die Messpunkte auf zwei Diagramme aufgeteilt. Deutlich zu sehen ist 
der Einfluss der Pulsdauer, da längere Pulse bei konstanten Intensitäten zunehmend mehr 
Abtrag erzeugen. Die zunächst stärkere Zunahme der Abtragsrate AP und das darauf 
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anschließende Sättigungsverhalten bei weiterhin zunehmender Intensität sind ebenso 
sichtbar.  
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Abbildung 6-12: Gemessene Abtragsraten von Laser A. Bearbeitungsparameter: fL = 256mm, w0 = 35 
µm. Daten zu Laser A: λ = 1064 nm, f = 20 - 45 kHz, P ≤ 100 W, M² = 1,2.  
 
Bei den Messungen wurden nur Parameter verwendet, welche zu deutlichem Abtrag führten. 
Die damit erhaltenen Abtragsraten lagen dadurch bereits näher an denjenigen Abtragsraten, 
die aus Taktzeitberechnungen aus Gründen der Kosteneffizienz nötig sind. Daher sind keine 
Messpunkte für Abtragsraten von weniger als 20 µm/Puls vorhanden. Tendenziell nimmt die 
Streuung innerhalb der Messreihen mit längern Pulsen zu. 
 
Als weiterer Laser kam ein Scheibenlaser mit λ = 1030 nm und Pulsdauern bis 1,76 µs zum 
Einsatz (Laser B). Von diesem Laser werden höhere Abtragsraten erwartet, da er einerseits 
längere Pulse aufweist und andererseits eine Wellenlänge mit höherer Absorption besitzt. 
Die optische Eindringtiefe Lopt beträgt für λ = 1064 nm rund 1100 µm, während 1030 nm 
Strahlung nur 330 µm weit eindringt [79]. Abbildung 6-13 zeigt die gemessenen Abtragsraten 
des JenLas IR 70 (Laser B). 
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Abbildung 6-13: Gemessene Abtragsraten von Laser B. Bearbeitungsparameter: fL = 256 mm, w0 = 
40 µm. Daten von Laser B: λ = 1030 nm, f = 15 - 30 kHz, P ≤ 70 W, M² = 1,2.  
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Volumenabtragsenergie VE 
 
Bei den Experimenten unter Verwendung des Lasers A wurden nur solche Intensitäten 
gewählt, bei denen deutlicher Abtrag erhalten wurde (≥ 100 MW/cm²). Abbildung 6-14 
illustriert die erhaltenen Werte für die Volumenabtragsenergie VE des IB DiNY 100 (Laser A). 
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Abbildung 6-14: Volumenabtragsenergie des Lasers A für verschiedene Pulsdauern. 
 
Bei der Volumenabtragsenergie zeigt sich ebenfalls eine Abhängigkeit von Pulsdauer und 
Intensität. Über der Intensität liegen die Messpunkte auf einer gemeinsamen Kurve. 
Demnach wird für eine gewählte Intensität eine definierte Volumenabtragsenergie erhalten, 
unabhängig von der verwendeten Pulsdauer. Jedoch bestimmt die Pulsdauer den Ort auf der 
Kurve. Da längere Pulse bereits bei geringeren Intensitäten hohen Materialabtrag 
verursachen, ist die Volumenabtragsenergie längerer Pulse höher. Entsprechend ist die 
Abtragsenergie bei der längsten Pulsdauer maximal und fällt dann kontinuierlich mit höherer 
Intensität ab.  
 
Bei den Experimenten mit der Strahlquelle JenLas IR 70 (Laser B) wurde darauf geachtet, 
auch Intensitäten nur knapp oberhalb der Abtragschwelle zu verwenden, um den ungefähren 
Verlauf der Intensitäten zwischen 50 - 150 MW/cm² zu erhalten. Die Ergebnisse sind in 
Abbildung 6-15 dargestellt. 
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Abbildung 6-15: Volumenabtragsenergie des Lasers B.  
 
Analog den Ergebnissen von Laser A wird auch hier für längere Pulsdauern eine höhere 
Volumenabtragsenergie erreicht. Je länger dabei die Pulsdauer ist, desto ausgeprägter und 
spitzer ist das Maximum der Messwerte. Während bei Pulsdauern von 1439 ns und mehr ein 
steiler Anstieg der Kurve zum Hochpunkt führt, sind bei Pulsdauern kleiner als 1237 ns kaum 
definierte Maxima zu sehen. Der Anstieg der Volumenabtragsenergie erreicht eher ein 
„Hoch-Plateau“ als einen Hochpunkt. Mit zunehmender Intensität fällt die 
Volumenabtragsenergie aller Pulsdauern kontinuierlich ab. 
6.4  Simulation von Abtragsrate und Volumenabtragsenergie 
Der qualitative Verlauf der gemessenen Abtragsraten der Laser entspricht dem Verlauf der 
erwarten Abtragsrate aus Abbildung 6-6 weitestgehend. Im Folgenden werden die 
theoretischen Ansätze mit den erhaltenen Messwerten von Laser A  verglichen, um die 
Aussagekraft der Abschätzungen prüfen zu können.  
 
Für die theoretische Abschätzung der Abtragsrate werden drei verschiedene Ansätze 
verfolgt. 
 
1. Ansatz von Ding et al., siehe Gl. 6-7 mit und ohne Faktor KD. 
2. Ansatz von Ding et al. mit den Linearfaktoren für die berechnete Austriebszeit te. 
3. Kombination der Ansätze: Linearfaktor aus te und Faktor KD. 
6.4.1 Simulation der Abtragsrate von Laser A 
Ausgangspunkt ist die von Ding et al. in [96] vorgestellte Abschätzung 
  
Gl. 6-13 
In Abbildung 6-16 und Abbildung 6-17 sind gemessene Abtragsraten des IB DiNY 100 den 
mit dem Ansatz von Ding berechneten Werten gegenübergestellt. Insgesamt sind Messwerte 
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zu sechs Pulsdauern vorhanden, Abbildung 6-16 zeigt die jeweils längste und kürzeste 
davon. Darin wird deutlich, dass die simulierte Abtragsrate bei einer Pulsdauer von 1440 ns 
um rund 18 % nach unten abweicht, bei 810 ns Pulsdauer liegt die Abschätzung rund 15 % 
über den Messwerten. 
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Abbildung 6-16: 
Vergleich zwischen Messwerten 
und Abschätzung nach Ding.  
 
Strahlquelle: Laser A, λ = 1064 nm. 
 
 
 
 
 
 
Eine mögliche Erklärung für die Abweichung zwischen Messwerten und den mit Gl. 6-13 
berechneten Werten wird in der zeitlichen Pulsform gesehen. Die Pulsdauern der 
verwendeten Strahlquellen wurden nach dem FWHM-Prinzip gemessen. Bei dieser 
Messmethode wird der letzte Teil des Laserpulses stets „abgeschnitten“, obwohl weiterhin 
eine abklingende Restenergie mit dem Werkstück wechselwirkt. Je länger dabei die „echte“ 
Pulsdauer ist, desto größer wird der „abgeschnittene“ Zeitanteil. Es ist dadurch möglich, dass 
der abklingende Energieeintrag am Ende des Laserpulses nicht mehr in der FWHM-
Messung berücksichtigt wird, obwohl dieser zum Schmelzaustrieb, und damit zum 
Bohrfortschritt, beiträgt. Unter diesem Gesichtspunkt würden insbesondere langsam 
abklingende Laserpulse mit einer zu kurzen FWHM-Pulsdauer versehen. Würde die 
„abgeschnittene“ Zeit am Ende des Pulses mit einbezogen, nähme die thermische 
Eindringtiefe zu und würde zu höheren Abtragsraten führen. Damit lägen Berechnung und 
Messung näher beieinander. 
 
Bei einer Pulsdauer von 1060 ns stimmt die Abschätzung nach Ding mit den Messwerten 
hingegen weitgehend überein, siehe Abbildung 6-17. 
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Abbildung 6-17: 
Vergleich zwischen Messwerten und 
Abschätzung nach Ding. 
 
Strahlquelle: IB DiNY 100, λ = 1064 nm, 
τ = 1060 ns. 
 
 
 
 
 
 Je stärker die verwendete Pulsdauer von 1060 ns abweicht, desto stärker ist auch die 
Abweichung der berechneten Abtragsrate. Das Verhältnis der Abweichungen zueinander 
bleibt hingegen annähernd gleich. Wird das Verhältnis zwischen der verwendeten Pulsdauer 
τ zu einer Pulsdauer von 1060 ns als Linearfaktor KD definiert, kann dieser Faktor KD in die 
Abschätzung von Ding aufgenommen werden. Dadurch werden die verwendeten Pulsdauern 
gewissermaßen auf eine Pulsdauer von 1060 ns normiert, der Faktor KD dient dann als 
Skalierungsfaktor. 
 
Aus Gl. 6-13 wird dann 
    
Gl. 6-14 
wobei für den Linearfaktor KD gilt: 
 
 
 
In Abbildung 6-18 sind erneut die Messwerte für die Pulsdauer von 1440 ns und 810 ns 
dargestellt und simuliert. Die offenen Symbole stellen die Abschätzung nach Ding in seiner 
unveränderten Form dar. Die halbvollen Symbole wurden mit dem Linearfaktor KD berechnet, 
wodurch die simulierten Werte näher an die Messwerte rücken. Jedoch ändern die relativen 
Abweichungen das Vorzeichen. Die Abtragsrate von 1440 ns wird nun um etwa 12 % 
überschätzt, diejenige von 810 ns um denselben Prozentsatz unterschätzt.  
 
Der Linearfaktor KD führt damit bei allen Pulsdauern zu einer höheren Übereinstimmung 
zwischen Berechnung und Messung. 
Laserbohren 
 
58
0 100 200 300 400
5
10
15
20
25
30
35
40
0 500 1000 1500
5
10
15
20
25
30
35
 
 
Ab
tra
gs
ra
te
 
A P
 
[µm
/P
u
ls
]
Intensität I0 [MW/cm²]
 1440 ns - Messung
 1440 ns - Ding
 1440 ns - Ding mit KD
 
 
Intensität I0 [MW/cm²]
 810 ns - Messung
 810 ns - Ding
 810 ns - Ding mit KD
 
Abbildung 6-18: Vergleich zwischen Messwerten und dem Ansatz nach Ding mit und ohne 
Linearfaktor KD. Strahlquelle: Laser A, λ = 1064 nm, τ = 1440 ns, bzw. 810 ns. 
 
Eine Gegenüberstellung zwischen Messwerten und Berechnung laut Gl. 6-14 ist in  
Abbildung 6-19 für weitere Pulsdauern zu sehen. Auch bei diesen Pulsdauern sind die 
berechneten Werte unter Verwendung des Linearfaktors KD näher an den realen 
Messergebnissen. 
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Abbildung 6-19: Vergleich zwischen Messwerten und dem Ansatz nach Ding mit Linearfaktor KD. 
Strahlquelle: Laser A,  IB DiNY 100, λ = 1064 nm. 
6.4.2 Simulation der Abtragsrate von Laser A durch Aufschmelz- und 
Austriebszeit. 
Diese Berechnung baut auf dem Ansatz von Ding auf und wurde in Kap. 6.2 bereits 
beschreiben. Im Gegensatz zu Dings Ansatz geht diese Methode davon aus, dass erst 
nachdem Schmelze entstanden ist, diese auch ausgetrieben werden kann. Der 
Bohrfortschritt skaliert damit linear mit der Zeit, die für diesen Austriebsprozess zur 
Verfügung steht.  
 
Der Zusammenhang aus Gl. 6-12 erklärt jedoch nur den theoretisch ermittelten 
proportionalen Verlauf zwischen Abtragsrate und Bearbeitungsparametern. Da der 
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Linearfaktor te die Einheit [s] besitzt und in der Größenordung von etwa 1 x 10-6  liegt, wird 
ein Korrekturfaktor KE eingeführt. Dieser wirkt einerseits analog des „Faktor K“, welcher in 
den Veröffentlichungen von Krüger et al. [94, 95] zur quantitativen Anpassung zwischen 
Messergebnissen und berechneten Abtragsraten verwendet wird. Andererseits dient der 
Korrekturfaktor KE zur Elimination der Einheit [s], welche durch den Faktor te 
(Schmelzaustriebszeit) auftritt. 
 
Aus  Gl. 6-12 wird unter Berücksichtigung der Linearfaktoren te und KE 
 
Gl. 6-15 
Aus der Beschreibung folgt für KE weiterhin: 
 
Gl. 6-16 
 
Die Ergebnisse der mit dieser Methode berechneten Abtragsrate weichen von den 
Messwerten bei 1440 ns im Mittel nicht mehr ab, bzw. um - 16 % bei 810 ns, siehe Abbildung 
6-20. Für weitere Pulsdauern zeigt Abbildung 6-21 gemessene (Symbole) und berechnete 
Abtragsraten (Linien). Die Berechnung erfolgte unter Berücksichtigung der Linearfaktoren te 
(Schmelzaustriebszeit) und KE (Korrekturfaktor). 
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Abbildung 6-20: Vergleich zwischen Messwerten und der Berechnung mit den Linearfaktoren te und 
KE. Strahlquelle: Laser A, IB DiNY 100, λ = 1064 nm, w0 = 35 µm. 
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Abbildung 6-21: Vergleich zwischen Messwerten und der Abschätzung mit den Linearfaktoren te und 
KE. Strahlquelle: Laser A, IB DiNY 100, λ = 1064 nm, w0 = 35 µm. 
  
Wird die Zeit die dem Schmelzaustrieb zur Verfügung steht als Linearfaktor te in die 
Berechnung aufgenommen, zeigt sich gegenüber dem Ansatz nach Ding eine höhere 
Übereinstimmung zwischen  Berechnung und Messung. Es erscheint demnach sinnvoll zu 
sein, die Wechselwirkungszeit während eines Pulses in einen anfänglichen Aufheiz- und 
Schmelzprozess, und einen anschließenden Austriebsprozess aufzuteilen. 
 
Eine Kombination der beiden bisherigen Ansätze ist im folgenden Abschnitt beschrieben.  
6.4.3 Simulation der Abtragsrate nach Ding mit Austriebszeit te und 
Linearfaktor KD 
Als Berechnungsgrundlage dient hier eine Kombination der bisherigen Ansätze. Einerseits 
wurde der Ansatz von Ding auf eine Pulsdauer von 1060 ns normiert und zeigt anschließend 
eine höhere Übereinstimmung, siehe Gl. 6-14. Andererseits zeigt die Methode der 
Pulsteilung in Aufschmelz- und Austriebszeit ebenfalls eine hohe Übereinstimmung. In 
Kombination führen diese Methoden zu einem dritten Ansatz, der für Pulsdauern von mehr 
als 1000 ns nur noch Abweichungen im einstelligen Prozentbereich besitzt. 
 
Mathematisch ausgedrückt erhält man für die Abtragsrate AP 
 
Gl. 6-17 
Eine graphische Darstellung der Berechnung ist redundant, da die Werte wenig von  
denjenigen in den bereits vorhandenen Grafiken abweichen. Die relativen Abweichungen 
dieser Gleichung im Vergleich zu den bereits vorgestellten sind im anschließenden Kap. 
6.4.4 zu finden. 
6.4.4 Vergleich zwischen den Berechungsmethoden 
Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Ansätze zur Berechnung der 
Abtragsraten weisen Abweichungen gegenüber den Messwerten auf. Diese relativen 
Abweichungen sind für die vorgestellten Ansätze in Tabelle 6-3 aufgelistet. Der erste Ansatz 
ist derjenige von Ding, wobei seine Gleichung auf eine Pulsdauer von 1060 ns normiert wird 
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(höhere Übereinstimmung). Der zweite Ansatz beschreibt das Verfahren, bei dem die 
Schmelz- und die Austriebszeit die relevanten Größen darstellen (tm und te). Der dritte Ansatz 
verfolgt die Kombination der beiden Ansätze, in dem die Formel von Ding zuerst auf 1060 ns 
normiert wird und jetzt die Austriebszeit te als Linearfaktor in die Berechung eingeht.  
 
Werden die Messwerte von der Berechnung überschätzt, ist die relative Abweichung in 
Tabelle 6-3 positiv; im anderen Fall entsprechend negativ. Für die Pulsdauer von 1440 ns 
führt der Ansatz 1 nach Ding mit dem Faktor KD zu einer Abweichung von + 12%, bei 1310 
ns zu + 10%. Alle Ansätze führen bei längeren Pulsen tendenziell zu positiven 
Abweichungen, ab etwa 1000 ns zu negativen Abweichungen. Der Wert für σ entspricht der 
Standardabweichung zwischen den Werten der jeweiligen Berechnungsmethode. Die 
Ansätze zwei und drei sind diejenigen mit den geringsten Abweichungen. 
 
Pulsdauer [ns] 1.   KD 2.   te und KE  3.   te, τ und KD 
1440 0.12 0.06 0.00 
1310 0.10 0.06 0.00 
1180 0.08 0.05 -0.01 
1060 -0.01 -0.02 -0.08 
940 -0.07 -0.07 -0.12 
810 -0.12 -0.11 -0.16 
Mittelwert 0.02 0.00 -0.06 
σ ± 0.087 ± 0.067 ± 0.063 
 
Tabelle 6-3: relative Abweichungen der Berechnungsansätze von gemessenen Werten. Strahlquelle: 
IB DiNY 100, λ = 1064 nm. 
 
Für alle weiteren Abschätzungen wird die Gleichung aus Ansatz 2 benutzt. Darin werden die 
Linearfaktoren te für die Austriebszeit und der damit verbundene Korrekturfaktor KE 
verwendet. 
6.4.5 Simulation der Abtragsrate von Laser B 
Abbildung 6-22 zeigt die gemessenen (Symbole) und berechneten Abtragsraten (Linien) für 
Laser B (JenLas IR 70). Da im Gegensatz zu den Experimenten mit Laser A auch 
Intensitäten mit geringen Abtragsraten verwendet wurden, kann die Simulation auch in 
diesem Bereich auf ihre Übereinstimmung überprüft werden. 
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Abbildung 6-22: Vergleich zwischen Messwerten (Symbole)  und der Abschätzung mit den 
Linearfaktoren te und KE (Linien). Strahlquelle: Laser B, λ = 1030 nm, w0 = 40 µm.  
 
Für die Pulsdauer von τ = 1000 ns ist eine deutliche Abweichung zu sehen. Die Ursache 
hierfür ist nicht bekannt. Es wird aber vermutet, dass die Regelparameter für die 
Ansteuerung eines zweiten, im Strahlengang positionierten akusto-optischen Modulators 
während des Experiments falsch gesetzt waren und damit längere Pulse erzeugt wurden.  
 
Für diese These sprechen zwei Argumente: 
 
- Die für 1000 ns ermittelte Abtragschwelle ist auffällig hoch. Für eine Pulsdauer von 
etwa 1200 ns bis 1300 ns wäre sie realistisch, siehe Tabelle 6-2. 
- Die gemessen Abtragsraten sind ebenfalls auffällig hoch. Sie entsprechen eher 
denjenigen von Laserpulsen zwischen 1200 ns und 1300 ns. 
 
Neben dieser Abweichung liegen die realen Abtragsraten bei Intensitäten unter 100 MW/cm² 
teilweise ebenso unter den berechneten Werten. Mehrere Gründe sind hierfür verantwortlich: 
 
- Wärmeverluste.  
Während des Aufheizprozesses wird Wärme anfangs in einem großen Volumen 
deponiert. Aus diesem fließt Wärme radial nach außen ab. Da die Wärmeleitfähigkeit mit 
höherer Temperatur abnimmt, ist der Wärmeverlust bei schnellem Temperaturanstieg 
und kurzen Aufheizphasen minimal (siehe Abbildung 5-3). Typische Aufheizzeiten bei 
Intensitäten von >130 MW/cm² liegen im zweistelligen ns-Bereich. Bei langsamem 
Temperaturanstieg dauert der Aufheizprozess hingegen mehrere 100 ns und gibt der 
Wärme mehr Zeit abzufließen. Damit ist der Wärmeverlust bei geringen Intensitäten 
größer. Der wegen geringer Intensität ohnehin verlangsamte Aufheizprozess verzögert 
sich aufgrund des Wärmeverlustes noch mehr. Ähnliche Beobachtungen über hohen 
Wärmeverlust bei geringen Intensitäten wurden in [103] gemacht.  
 
- Reflexion: 
Bei geringen Intensitäten werden mit dem ersten Puls keine Bohrungen, sondern eher 
leichte Vertiefungen mit 2 – 5 µm Tiefe erzeugt. Die Oberfläche wird durch 
Energieeintrag geschmolzen und durch Druck zu einer Mulde geformt. Die erstarrte 
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Muldenoberfläche besitzt jedoch eine glatte Oberfläche und eine erhöhte Reflexion. Die 
Energie der nachfolgenden Pulse wird dadurch nicht mehr vollständig eingekoppelt und 
die Bohrung wird mit weiteren Pulsen nicht vorangetrieben. Abbildung 6-23 zeigt eine 
derartige Vertiefung nach 3 Pulsen. Die Muldentiefe von etwa 3 µm ändert sich nach dem 
ersten Puls nicht mehr.  
 
- Verdampfung: 
Die Berechnung geht davon aus, dass der Materialabtrag in Form von Schmelzauswurf 
stattfindet. Da mit höheren Intensitäten ebenso ein höherer Dampfanteil einhergeht, wird 
die zusätzliche Pulsleistung ab einem bestimmten Intensitätsbereich verstärkt zur 
Phasenänderung verwendet. Die Masse des verdampften Siliziums ist dabei nur gering, 
während die Masse des geschmolzenen Siliziums hingegen konstant bleibt. Damit erhält 
man für hohe Intensitäten eine gleichbleibende Abtragsrate (zwischen 300 – 500 
MW/cm², je nach Pulsdauer). Vergleichbare Ergebnisse erzielte Ruf in Versuchen mit 
Kurz- und Ultrakurzpulslasern [104]. 
 
 
Abbildung 6-23:  
Erstarrte Schmelze führt zu 
erhöhter Reflexion der 
Laserstrahlung.   
 
Parameter: JenLas IR 70, 
λ = 1030 nm,  EP = 0,45 mJ, w0 = 33 
µm, τ = 1890 ns. 
 
 
6.4.6 Simulation der Volumenabtragsenergie 
Die Berechnung der Volumenabtragsenergie erfolgt gemäß Gl. 6-10 aus Kap. 6.2. Darin wird 
das erhaltene Abtragsvolumen auf die dafür benötigte Energiemenge bezogen. Aus den 
vorangegangenen Gleichungen und Abbildungen wurde hingegen deutlich, dass mit linear 
zunehmender Pulsenergie die simulierte Abtragsrate „nur“ proportional zum Logarithmus der 
Pulsenergie zunimmt. Damit führen geringere Pulsenergien zu einem energetisch 
effizienteren Materialabtrag. 
 
In Abbildung 6-24 und Abbildung 6-25 sind die Volumenabtragsenergien für Laser A und 
Laser B dargestellt. Symbole entsprechen Messungen, durchgezogenen Linien illustrieren 
die Ergebnisse mit berechneten (simulierten) Abtragsraten. Als Berechungsgrundlage wurde 
Ansatz Nr. 2 verwendet, der die Pulsdauer in eine Schmelzzeit und eine Austriebszeit 
aufteilt, siehe Tabelle 6-3. 
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Abbildung 6-24: Volumenabtragsenergie von Laser A. 
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Abbildung 6-25: Volumenabtragsenergie von Laser B.  
 
Die Kurven aus Abbildung 6-24 und Abbildung 6-25 zeigen bei einer bestimmten Intensitäten 
prägnante Maxima. Die maximale Volumenabtragsenergie liegt bei Intensitäten zwischen 
100 – 125  W/cm2 und weist für längere Pulsdauern eine ausgeprägte Spitze auf. Mit kürzer 
werdenden Pulsen flacht die Spitze etwas ab und verschiebt sich leicht zu höheren 
Intensitäten.  
 
Der qualitative Verlauf mit starkem Anstieg, Maximum und graduellem Absinken ist anhand 
des Prozessablaufs nachvollziehbar. Mit steigender Intensität wird zunächst bei etwa 20 
MW/cm² die Abtragsschwelle erreicht, und die Bohrung beginnt sich auszubilden. Vor dieser 
Schwelle findet kein Schmelzaustrieb statt, die Austriebszeit te liegt bei te = 0. Erst mit dieser 
Schwellintensität wird die Austriebszeit te zum ersten Mal positiv und mit ihr auch der 
Materialabtrag. Die Pulsdauer ist lang genug, um das Material nicht nur zu schmelzen, 
sondern auch auszuwerfen. Mit steigender Intensität reduziert sich die Aufschmelzzeit tm bis 
zu einer Intensität von etwa 100 – 120 MW/cm² sehr schnell, siehe Abbildung 6-8. 
Entsprechend schnell nimmt die Austriebszeit te zu. Zwischen 20 – 100 MW/cm² erzeugen 
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demnach bereits geringe Intensitätserhöhungen einen, relativ betrachtet, deutlich höheren 
Materialabtrag. Die Steigung der Kurve ist in diesem Bereich maximal. Nach dem 
Effizienzmaximum zwischen 100 – 120 MW/cm² ist die schnelle Zunahme der Austriebszeit te 
vorüber und sie erreicht eine Sättigung (siehe Abbildung 6-8). Verglichen mit Intensitäten von 
< 100 MW/cm² führt eine zusätzliche Pulsenergie in diesem Bereich zu einem relativ 
geringen zusätzlichen Materialabtrag. Dieser „unnütze“ Verbrauch an Pulsenergie führt zur 
kontinuierlichen Abnahme der Volumenabtragsenergie und reduziert dadurch die 
„Energieeffizienz“. 
 
Eine Erhöhung der Pulsenergie ist demnach, rein energetisch betrachtet, nur sinnvoll, 
solange die maximale Effizienz noch nicht erreicht ist. Vergleichbare Werte zur 
Energieausbeute beim Laserbohren von Silizium finden sich in [101]. 
6.5  Strahlteilung – Simulation 
Obwohl die Abschätzung auf einfachen thermodynamischen Gesetzmäßigkeiten beruht, 
liegen die Ergebnisse der Experimente und der Berechnung ausreichend nahe beieinander 
um Aussagen über die Abtragsraten bestimmter Strahlquellen zu treffen. Ausschlaggebend 
für eine industrielle Anwendung ist letztlich die maximale Abtragsrate, um den Wafer mit so 
wenig Laserpulsen wie möglich zu bearbeiten.  
 
Aus Gl. 6-2 und Gl. 6-3 zur Berechnung von Bohreffizienz ηdrill und benötigter Pulsanzahl Nvia 
wird deutlich, dass neben der Abtragsrate AP auch die Pulsrepetitionsrate f, die Strahlanzahl 
nb und die Waferdicke tW die Bohreffizienz beeinflussen (Gl. 6-18). Das Ziel, 10 000 Vias in 
einer Sekunde zu erzeugen kann demnach durch eine geeignete Kombination dieser vier 
Faktoren erreicht werden.  
 
Gl. 6-18 
 
Aus Gl. 6-15 geht hervor, dass eine Verdoppelung der Pulsenergie EP auf 2 EP auch eine 
Erhöhung der Abtragsrate AP nach sich zieht. Allerdings steigt diese nicht auf den doppelten 
Wert an, da die Pulsenergie nur logarithmisch in die Berechnung eingeht, siehe Gl. 6-19. 
Darin ist das Logarithmusargument aus Gl. 6-15 aufgelöst und der Einfluss der Pulsenergie  
EP ist augenscheinlich. 
 
 
Gl. 6-19 
 
Die simulierte Abtragsrate des JenLas IR 70 mit einer Pulsdauer von 1765 ns führt bei einer 
Repetitionsrate von 30 kHz zu einer Pulsenergie von 1,86 mJ. Die simulierte Abtragsrate 
beträgt 36,7 µm/Puls, die real gemessene liegt bei 33,5 µm/Puls. Damit erhält man eine 
rechnerische Bohreffizienz von 6100 Vias/s bei 180 µm Waferdicke (simulierte Abtragsrate), 
bzw. 5580 Vias/s mit der gemessenen Abtragsrate. In beiden Fällen wird die Anforderung 
von 10 000 Vias/s nicht erreicht.  
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In Abbildung 6-26 ist der Zusammenhang zwischen drei Anwendungsszenarien des JenLas 
IR 70 und der Abtragsrate zu sehen. Die Szenarien bestehen aus der Bearbeitung mit einem 
Einfachstrahl (Pulsenergie EP von 1,86 mJ), einer Strahlteilung des Einfachstrahls 
(Pulsenergie von 0,5 EP = 0,93 mJ), und einer Strahlverdopplung (Pulsenergie von 2 EP = 
3,72 mJ). 
 
Eine Strahlteilung mittels DOE führt zu zwei Strahlen mit jeweils 0,93 mJ. Die damit 
simulierte Abtragsrate AP liegt bei 23,3 µm/Puls. Da nun zwei Laserstrahlen lokal jeweils 23,3 
µm tief abtragen, steigt die globale Abtragstiefe auf 46,6 µm. Man erhält also mit 
unveränderter Pulsenergie mehr Materialabtrag. Für die Bohreffizienz erhält man für f = 
30 kHz, nb = 2 und tW = 180 µm rund 7750 Vias/s. Die Aufteilung erhöht die theoretische 
Bohreffizienz gegenüber dem ungeteilten Strahl um 27%. In Abbildung 6-26 ist dieser Fall 
mit Kreissymbolen dargestellt. Die Pulsenergie ist gegenüber dem Einfachstrahl halbiert. Die 
Summe der lokalen Abtragsraten übersteigt jedoch die Abtragsrate des ungeteilten Strahls. 
 
Wird die Bohreffizienz mit zwei gekoppelten Strahlquellen simuliert, erhält man mit jedem 
Strahl nach wie vor eine lokale Abtragsrate von 36,7 µm/Puls (1,86 mJ, 30 kHz). Da zwei 
Strahlquellen zur Bearbeitung dienen, erhöhen sich die Abtragsrate und die eingesetzte 
Pulsenergie um den Faktor zwei (2 EP). Die theoretische Bohreffizienz steigt mit nb = 2 auf 12 
200 Vias/s, sofern die Waferdicke tW 180 µm beträgt. Bei einer Waferdicke von 200 µm erhält 
man 11 000 Vias/s. In Abbildung 6-26 symbolisierte die Linie mit dreieckigen Symbolen 
diesen Fall. 
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Abbildung 6-26:  
Globale Abtragsrate AP der drei 
Anwendungsszenarien. 
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6.5.1 Simulation und Durchsatz 
Die in Abbildung 6-26 dargestellten Szenarien führen zu unterschiedlichen globalen 
Abtragsraten und damit zu verschiedenen Bohreffizienzen. Für den Maschinenentwickler 
besteht ein wesentliches Ziel darin, die Durchsatzanforderung des Kunden zu erfüllen. 
Mithilfe der Simulation kann die Laserprozesszeit in Abhängigkeit von Laserparametern 
berechnet werden, sodass die Konzeption des Maschinenaufbaus von vornherein 
zielgerichtet erfolgen kann. 
 
Beispielhaft dienen die drei Anwendungsszenarien des JenLas IR 70 aus Abbildung 6-26 als 
Grundlage für die nachfolgende Berechnung der Laserbearbeitungszeit. Angenommen sei 
eine EWT-Zelle mit 100 Bohrungsreihen und einem Bohrungsabstand von 0,4 mm, bzw. 
0,8 mm. Die Bearbeitung erfolgt mit einem Einfachstrahl. Tabelle 6-4 zeigt die 
Bearbeitungszeiten für beide Bohrungsabstände bei jeweils drei Pulsdauern.  
 
Bohrungsreihen 100 100 100 Stück 
Länge der Reihe 153 153 153 mm 
Gesamtstrecke 15.3 15.3 15.3 m  
     
Pulsdauer 1765 1439 1237 ns 
Frequenz 30 24 20 kHZ 
Pulsenergie 1.86 2.2 2.4 mJ 
Abtragsrate 36 32 27 µm/Puls 
     
Bohrungsabstand 0.4 0.4 0.4 mm 
Scannergeschwindigkeit 12000 9600 8000 mm/s 
 12 9.6 8 m/s 
Zeit / Einfachdurchgang 1.28 1.59 1.91 sek 
     
rechn. Pulsanzahl 5.0 5.6 6.7 Stück 
gewählte Pulsanzahl 5 6 7 Stück 
Bearbeitungszeit 6.4 9.6 13.4 s 
     
     
Bohrungsabstand 0.6 0.6 0.6 mm 
Scannergeschwindigkeit 18000 14400 12000 mm/s 
 18 14.4 12 m/s 
Zeit / Einfachdurchgang 0.85 1.06 1.28 s 
     
rechn. Pulsanzahl 5.0 5.6 6.7 Stück 
gewählte Pulsanzahl 5 6 7 Stück 
Bearbeitungszeit 4.3 6.4 8.9 s  
 
Tabelle 6-4: Berechung der Bearbeitungszeiten für den JenLas IR 70 mit Einzelstrahl.   
 
Als Alternative zum Einfachstrahl sei nun eine Strahlteilung mittels DOE vorausgesetzt. 
Durch entsprechende Auslegung des Beugungsgitters sind die  Abstände zwischen 
Einzelfoki und Bohrungsreihen identisch. Damit können pro Scannerüberfahrt zwei 
Bohrungsreihen erzeugt werden. Anstatt 100 Überfahrten benötigt der Scanner nur noch 50 
Überfahrten. In Tabelle 6-5 sind die Bearbeitungszeiten für die Strahlteilung zu sehen.  
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Bohrungsreihen 50 50 50 Stück 
Länge der Reihe 153 153 153 mm 
Gesamtstrecke 7.65 7.65 7.65 m  
     
Pulsdauer 1765 1439 1237 ns 
Frequenz 30 24 20 kHZ 
Pulsenergie 2 x 0.93 2 x 1,1 2 x 1,2 mJ 
Abtragsrate 23 21 17 µm/Puls 
     
Bohrungsabstand 0.4 0.4 0.4 mm 
Scannergeschwindigkeit 12000 9600 8000 mm/s 
 12 9.6 8 m/s 
Zeit / Einfachdurchgang 0.64 0.80 0.96 sek 
     
rechn. Pulsanzahl 7.8 8.6 10.6 Stück 
gewählte Pulsanzahl 8 9 11 Stück 
Bearbeitungszeit 5.1 7.2 10.5 s 
     
     
Bohrungsabstand 0.6 0.6 0.6 mm 
Scannergeschwindigkeit 18000 14400 12000 mm/s 
 18 14.4 12 m/s 
Zeit / Einfachdurchgang 0.43 0.53 0.64 s 
     
rechn. Pulsanzahl 7.8 8.6 10.6 Stück 
gewählte Pulsanzahl 8 9 11 Stück 
Bearbeitungszeit 3.4 4.8 7.0 s  
 
Tabelle 6-5: Berechung der Bearbeitungszeiten für den JenLas IR 70 mit einfacher Strahlteilung.   
 
Aus den Werten der beiden Tabellen wird deutlich, wie die untersuchten Laserparameter des 
JenLas IR 70 mit der Bearbeitungszeit zusammenhängen. Je nach Strahlquelle und 
Zelldesign werden andere Bearbeitungszeiten erhalten, womit die Lasermaschine für jeden 
Kunden unterschiedlich aufgebaut sein kann.  
 
Vorteil der Simulation ist die Berechnung der Bearbeitungszeit pro Zelle, ohne für jedes 
Zelldesign aufwändige Experimente in Labors machen zu müssen. Die durch die 
Berechnung ermittelten Laserbearbeitungszeiten sind für die Auslegung der Maschinen von 
hoher Bedeutung, da beispielsweise der Bauraum für ein DOE zur Strahlteilung vorgesehen 
werden muss. Je nach Kundenanforderung muss zusätzlich zur „optischen Parallelisierung“ 
(Strahlteilung) auch eine mechanische Parallelisierung treten, welche sich in mehreren 
Strahlquellen und Scannern äußert. 
 
Zusätzlich dazu dient die Berechnung als wirtschaftliche Entscheidungshilfe bei 
verschiedenen Parallelisierungskonzepten. So kann die Taktzeit im genannten Beispiel von 
6,4 s auf 4,8 s um 25 % reduziert werden. Die Kosten für diese Parallelisierung beschränken 
sich auf den Beschaffungspreis des DOE und ggf. ein geringfügig erhöhter Aufwand für die 
Justage während der Inbetriebnahme. Da der Preis für ein DOE bei wenigen Tausend Euro 
liegt, sind diese Beschaffungskosten gegenüber den Kosten für andere Baugruppen der 
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Maschine vernachlässigbar. Die Taktzeitreduzierung erfolgt dadurch gewissermaßen 
kostenneutral. 
 
Wie die Anordnung mehrerer Bearbeitungsspuren aussehen kann und welche weiteren 
Aspekte bei der Durchsatzberechnung zu beachten sind, wird in Kap. 9 eingehend 
beschrieben. 
6.6  Strahlteilung – Experimente 
Die Simulation aus Abbildung 6-26 zeigt die möglichen Abtragsraten des JenLas IR 70 bei 
30 kHz Repetitionsrate und 1765 ns Pulsdauer. Um die Anforderung von 10 000 Vias/s 
experimentell nachzuweisen, müssen bei 30 kHz durchschnittlich drei Pulse zum 
Durchbohren des Wafers ausreichen. Für typische Waferdicken von etwa 180 µm sind dafür 
Abtragsraten von mindestens 60 µm erforderlich. Aus der Simulation wird deutlich, dass dies 
mit diesem Laser nur mit zwei Strahlquellen zu bewerkstelligen ist. 
 
Dazu wurde ein experimenteller Aufbau mit zwei Strahlquellen gewählt, mit welchem die 
Strahlen über polarisierende Strahlteilerwürfel gekoppelt wurden. Gegenüber der ersten 
Strahlquelle wurden die Laserpulse der zweiten Strahlquelle mittels externer Triggerung um 
33 µs verzögert. Bei einer Repetitionsrate von 30 kHz liegen die Bohrungen damit ungefähr 
in gleichem Abstand zueinander auf einer Linie. Die kolinearen Strahlen wurden mittels 
Scanneroptik auf den Wafer fokussiert und bewegt.  
 
Abbildung 6-27 zeigt eine Bohrungsreihe mit Strahlteintritts- und austrittsseite (unten). 
Aufgrund der Justagetoleranz bei der Strahlkopplung liegen die Bohrungen nicht exakt in 
einer Linie.  
 
 
Abbildung 6-27: Eintritt- und Austrittseite mit zwei Strahlquellen. JenLas IR 70, EP = 1,9 mJ, w0 = 40 
µm, τ = 1765 ns, λ = 1030 nm. 
 
Durch Zählen der vollständigen Bohrungen in einer Linie und Multiplikation mit der 
Linienanzahl erhält man die reale Bohreffizienz. Mit diesem Aufbau wurden auf Wafern mit 
180 µm dicke Bohreffizienzen von 12 500 Vias/s erreicht; bei einer Waferdicke von 200 µm 
lag die Bohreffizienz bei 9 600 Vias/s. Die Simulation liefert für diese beiden Fälle 
rechnerische Bohreffizienzen von 12 200 Vias/s, bzw. 11 000 Vias/s. 
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6.7  Diskussion der Ergebnisse und Zusammenfassung 
Die in Kap. 6 vorgestellten Berechnungsmethoden simulierten die Wechselwirkung zwischen 
Laserstrahlung und Silizium während des Bohrprozesses. Über ein in diskreten 
Zeitabständen angenommenes thermisches Gleichgewicht kann die Pulsdauer in zwei Teile 
zerlegt werden, wovon der erste Teil die Schmelzzeit tm und der zweite Teil die Austriebszeit 
te bildet.  
 
Um die Abtragsrate verschiedener Strahlquellen berechnen zu können, wird der von Ding et 
al. vorgeschlagene Ansatz um die Linearfaktoren te und KE erweitert. Dadurch ist die 
Abtragsrate anhand von Laserdaten ausreichend genau berechenbar. Bei einer gegebenen 
Waferdicke können die zum Durchbohren benötigten Laserpulse abgeschätzt werden, 
wodurch die Anzahl der nötigen Scannerüberfahrten definiert wird. Damit erhält man die 
Laserprozesszeit. Erst durch die Kenntnis dieser Prozesszeit können geeignete 
Maschinenkonzepte entworfen werden, welche diese Laserprozesszeiten mit den 
Nebenzeiten der Maschine derart kombinieren, dass der Maschinendurchsatz maximal wird.  
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7. Laserdotierung 
Die selektive Laserdotierung dient dazu, unter den Kontaktfingern der Vorderseite den 
Schichtwiderstand des Emitters zu verringern. Damit verringert sich den Kontaktwiderstand 
zwischen Halbleiter und Metallisierung ebenso. Sind die Emitterbereiche zwischen den 
Fingern schwächer dotiert, erhöht sich Photoneneffizienz der Zelle. 
7.1 Prozessablauf 
Die nach der Diffusion auf der Oberfläche verbleibende, nur wenige 100 nm dicke PSG-
Schicht besteht aus Phosphorsilikatglas und ist für sichtbare Laserstrahlung transparent. Das 
Aufschmelzen dieser Schicht erfolgt erst über Wärmeleitung aus dem darunterliegenden 
Silizium [38]. 
 
Die im Fokus erreichbare Temperatur hängt von der eingekoppelten Intensität, und damit 
auch vom Strahlprofil im Fokus, ab. Experimente am Institut für Photovoltaik IPV der 
Universität Stuttgart haben gezeigt, dass eine gaußsche Leistungsverteilung auf einer 
runden Fokusfläche Materialdefekte erzeugt und die parasitären Ströme durch die Dioden 
des Ersatzschaltbildes zunehmen. Daraufhin wurden weitere Experimente mit elliptischem 
Strahlprofil durchgeführt, worauf sich die Defekte verringerten. Insbesondere die kurze 
Achse der Linie zeigte deutlichen Einfluss auf die Materialdefekte [105, 38]. Die besten 
Ergebnisse wurden mit Linien von maximal 10 µm Breite erzeugt, worauf dieser Prozess 
patentiert wurde. Das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Strahlprofil orientiert sich an dem 
vom IPV entwickelten Prozess. 
 
Abbildung 7-1 zeigt eine schematische Darstellung des Dotierprozesses. Die Dotierung 
erfolgt mittels Linienfokus mit einem Achsverhältnis von etwa 1 zu 20 bis 1 zu 30.  Die 
Strahlvorschubsrichtung steht senkrecht zur langen Achse des Linienfokus, siehe Abbildung.  
 
 
Abbildung 7-1: 
Schematische Darstellung 
des verwendeten 
Laserdotierprozesses. 
 
Standardparameter: 
LX = 200 – 300 µm, LY = 10 
µm, f = 100 - 140 kHz, vch = 1 
- 1,3 m/s, EP = 0,03 - 0,06 mJ 
 
Der verwendete Pulsüberlapp in y-Richtung OY definiert sich zu 
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Gl. 7-1 
Hier ist LY die kurze Achse der Linie, f die Pulsrepetitionsrate und vch die Geschwindigkeit 
des Vakuum-Chucks, mit der sich der Wafer unter dem stationären Laserstrahl 
hindurchbewegt. Standardmäßig liegt LX zwischen 200 - 300 µm, LY hingegen liegt bei etwa 
10 µm. 
7.2 Prozessmodell – Theoretische Betrachtungen 
Ziel der Laserdotierung ist es, eine möglichst gleichmäßige Dotierkonzentration in der 
bestrahlten Fläche zu erhalten. Streuungen im Schichtwiderstand sollten im dotierten 
Bereich um nicht mehr als ± 10 % vom Mittelwert abweichen. Der Einfluss von Laser- und 
Optikparametern auf die Energiedichte im Fokus kann hierzu abgeschätzt werden. Da die 
Dotierkonzentration der bestrahlten Fläche mit höherer Pulsenergie zunimmt, wird die auf 
der Materialoberfläche erzeugte Temperatur als wichtiges Kriterium erachtet. So erzeugt 
eine zunehmende Pulsenergie eine tiefere Schmelzschicht mit hohem Anteil an freien 
Phosphoratomen. Weiterhin führen höhere Temperaturen zu ebenso höheren 
Diffusionsgeschwindigkeiten. Man geht daher davon aus, dass die Energiehomogenität des 
Fokusprofils über die Temperaturverteilung eine entscheidende Rolle bei der Homogenität 
der Dotierung spielt. Durch Kenntnis der Energiehomogenität im Fokus können demnach 
Aussagen über die Dotierqualität abgeleitet werden [38]. 
 
Im Folgenden werden zwei Fokussiermöglichkeiten theoretisch betrachtet. Dies sind eine 
Fokussierung mit Zylinderlinsen und eine Strahlformung mittels diffraktivem optischen 
Element (DOE). 
7.2.1 Laserdotierung mit Zylinderlinsen und Gaußstrahl 
Betrachtet man eine gaußförmige Intensitätsverteilung mit rundem oder elliptischem 
Querschnitt, können bestimmte Energie- oder Leistungsdichteschwellen als Isophoten 
innerhalb der Strahlkaustik dargestellt werden. Dazu kann die gaußförmige 
Intensitätsverteilung mit 
 
Gl. 7-2 
umgeformt werden, indem I(r, wz) durch Iiso ersetzt wird und Gl. 7-2 dann nach r zu 
 
Gl. 7-3 
aufgelöst wird. Damit erhält man den maximalen Radius, innerhalb dessen eine bestimmte 
Intensität Iiso überschritten wird. Führt man für die Schmelzschwelle den Isophotenradius Imelt 
ein und Ievap für die Verdampfungsschwelle, können beide Isophotenradien innerhalb der 
Strahlkaustik dargestellt werden. Damit wird die bestrahlte Fläche in zwei Bereiche geteilt. 
Nahe der Strahlachse werden alle Schwellen überschritten und es kommt zur Verdampfung 
(innere Zone). Außerhalb der Verdampfungszone tritt nur Schmelze auf, sofern die 
Schmelzzone nicht verlassen wird. In Abbildung 7-2 ist eine Strahlkaustik mit beiden 
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Isophoten zu sehen. Innerhalb des inneren Bereichs tritt Verdampfung auf, wodurch Defekte 
im Material zunehmen und zu hohen Rekombinationsverlusten führen. Außerhalb der 
Schmelzschwelle wird indessen die Schmelzenergiedichte nicht erreicht und die 
Laserdotierung wird dadurch verhindert. Zur erfolgreichen Dotierung muss diese Schwelle 
jedoch überschritten werden. Nur innerhalb der Schmelz- aber außerhalb der 
Verdampfungsschwelle entsteht die gewünschte Dotierung. Mit gaußförmiger 
Energieverteilung ist es mit höherem Aufwand verbunden, die ganze Fokusfläche 
aufzuschmelzen, ohne Teile davon zu verdampfen.  
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Abbildung 7-2: 
Schmelz- und 
Verdampfungsschwellen 
innerhalb der Strahlkaustik. 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.2.2 Laserdotierung mittels Dammann-Grating 
Ein Damman-Grating bezeichnet ein diffraktives optisches Element (DOE), welches einen 
einfallenden Strahl in mehrere Beugungsordnungen aufteilt. Durch anschließende 
Fokussierung mit einer gewöhnlichen Linse bildet sich in der Brennebene eine definierte 
Energieverteilung aus. Weitere Details zu DOEs und ihre Funktion finden sich im Anhang.  
 
Die Energieverteilung im Linienfokus eines Damman-Gratings kann durch mehrere 
aneinandergereihte Gaußstrahlen dargestellt werden. Der Ort des Intensitätsmaximums 
einer Ordnung m liegt bei xm = m θorder und fällt nach außen gaußförmig ab. Die Intensität des 
jeweiligen Maximums berechnet sich dann zu 
. 
Gl. 7-4 
Die Strahlradien der Einzelfoki w0 hängen von den Parametern des Rohstrahls und der Linse 
gemäß geometrischer Optik ab. Für jede der Ordnungen ist xm und w0 bekannt und führt zu 
einer gleichmäßigen Energieverteilung in der Fokusebene. Im Diagramm aus Abbildung 7-3 
sind die normierten Energieverteilungen für zwei verschiedene Beugungsmaßzahlen M² über 
der langen Achse des Linienfokus aufgetragen. Ein DOE wird stets für ein bestimmtes 
Eingangsstrahlprofil berechnet und zeigt für andere, davon abweichende, Strahlprofile keine 
gleichmäßige Leistungsaufteilung zwischen den Beugungsordnungen. Insbesondere ist bei 
DOEs auf eine gleichmäßig gekrümmte Wellenfront zu achten, da sonst eine zusätzliche 
willkürliche Phasenverschiebung zur gewünschten Phasenverschiebung des DOE addiert 
wird. Dadurch ändern sich die Interferenzverhältnisse und damit die Leistungsanteile 
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zwischen den Beugungsordnungen (siehe Kap. 7.5.4) Ebenso beeinflusst die 
Beugungsmaßzahl M² die Radien w0 der Einzelfoki und damit die Homogenität in der 
Fokusebene. Die in Abbildung 7-3 für zwei Beugungsmaßzahlen berechneten 
Fokusdurchmesser überlappen sich für M² = 1,5 stärker und führen zu einer gleichmäßigeren 
Energieverteilung in der Fokusebene. 
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Abbildung 7-3: 
Geometrische Anordnung mehrere 
Einzelfoki über der langen Achse der 
Fokusebene.  
 
Parameter:  
Beugungsordnungen m = 27, LX = 200, 
w0 = 5,2 µm (M² = 1,3) bzw. w0 = 6 µm 
(M² = 1,5) 
 
 
 
 
Die Homogenität der Linie kann somit über den einfallenden Rohstrahldurchmesser 
verändert werden, sofern eine ausreichende Ausleuchtung der Gitterstruktur des  DOEs 
gewährleistet ist. 
 
Energiedichteverteilung und Schichtwiderstand 
 
Um einen homogenen Schichtwiderstand im Emitter zu erhalten, muss eine gleichmäßig 
hohe Dotierung erfolgen. Da die Diffusion der Phosphoratome temperaturabhängig ist, ist 
eine gleichmäßige Energiedichte im Laserfokus anzustreben. Da die thermischen und 
optischen Eigenschaften von Silizium mit dessen Temperatur veränderlich sind, können die 
Zusammenhänge aus Kap. 5 und 6 für eine erste Abschätzung geeigneter 
Prozessparameter verwendet werden. Die gaußförmige Energieverteilung aus Gl. 6-4 wird 
dazu durch ein Top-Hat Strahlprofil ersetzt, siehe Gl. 7-5. 
 
Gl. 7-5 
Trägt man den Temperaturverlauf in Intervallen von dt (hier: 1 ns-Schritten) über der Zeit 
(Pulsdauer) auf, erhält man den in Abbildung 7-4 skizzierten Verlauf. Die 
Bestrahlungsdauer, nach welcher Schmelz- und Verdampfungstemperatur im bestrahlten 
Volumen erreicht wird, wird durch zwei Senkrechte dargestellt. Das Prozessfenster ergibt 
sich aus dem Zeitintervall zwischen den Senkrechten, da hier geschmolzen, aber nicht 
verdampft wird. Mit den  in der Bildunterschrift genannten Laserparametern beträgt das 
Prozessfenster 30 ns. 
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Abbildung 7-4: 
Simuliertes Prozessfenster für 
die Laserdotierung mit dem 
Coherent AVIA 45-532; 
Prozessfenster: 30 ns 
 
Laserparameter: 
EP = 0,03 mJ, F = 1,1 J/cm², 
λ = 532 nm, τ = 60 ns, 
C1 = 5000 eV-1 cm-1 
 
 
 
Laser- und Prozessparameter, wie Pulsenergie, Pulsdauer und Bestrahlungsfläche müssen 
dabei so gewählt werden, dass die Verdampfungstemperatur nicht innerhalb der Pulsdauer 
erreicht wird.   
 
Durch diese Betrachtung wird augenscheinlich, dass ein langsamerer Aufheizprozess und 
eine längere Pulsdauer ein größeres Prozessfenster bieten. Die Firma Centrotherm setzt 
beispielsweise den Faserlaser PowerLine L 100 SHG der Firma Rofin ein. Die 
Laserstrahlung wird über ein rechteckiges Faserende über ein Scannerobjektiv auf eine 
Fokusgröße von 300 µm x 600 µm abgebildet. Gegenüber dem Coherent AVIA ermöglicht 
die längere Pulsdauer ein mit 64 ns mehr als doppelt so großes Prozessfenster, siehe 
Abbildung 7-5. Nachteilig an diesem Dotierprozess ist jedoch die eingeschränkte 
Einstellbarkeit der  Fokusgröße. Durch die minimale Breite von 300 µm wird das 
Wirkungsgradpotential  durch optische und elektrische Verluste wieder verringert. Eine 
nähere Beschreibung hierzu findet sich in Kap. 10.1.3. 
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Abbildung 7-5:  
Simuliertes Prozessfenster 
für die Laserdotierung mit 
dem Rofin L 100 SHG; 
Prozessfenster: 64 ns 
 
Laserparameter: 
EP = 2 mJ, F = 1 J/cm², λ = 
532 nm, τ = 120 ns, C1 = 
5000 eV-1 cm-1
. 
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7.3 Versuchsaufbauten und Experimente 
Die Versuche am IPV der Universität Stuttgart wurden mit 532 nm Wellenlänge und 
Pulsdauern im Bereich von 40 – 70 ns durchgeführt und führten in einer industriell 
hergestellten Kleinserie zu einer deutlichen Wirkungsgradsteigerung von 0,4 - 0,5 % absolut 
[3, 106]. Das dabei verwendete Fokusprofil war linienartig mit einer Länge von rund 250 µm 
und einer Breite von 10 µm. Im Folgenden bezeichnet der Begriff Linienfokus das linienartige 
Fokusprofil mit einer langen Achse (LX) von etwa 200 - 300 µm und einer kurzen Achse (LY) 
von etwa 10 µm.  
7.3.1 Fokussierung mit Zylinderlinsen 
Das elliptische Strahlprofil im Laboraufbau des IPV wird mit Zylinderlinsen erzeugt. Die 
Gaußverteilung bleibt mit Zylinderlinsen erhalten, ändert sich aber dahingehend, dass eine 
Raumrichtung „langgezogen“ wird. Um die Eignung von Zylinderlinsen auf einen industriellen 
Dotierprozess bestimmen zu können, wurden drei Versuchsreihen mit Zylinderlinsen 
unternommen.  
 
Versuchaufbau 1: 
Der Aufbau beinhaltet zwei gekreuzte Zylinderlinsen, welche den runden Rohstrahl mit 10 
mm Durchmesser direkt auf den Wafer fokussieren. Die verwendeten Brennweiten der 
Linsen sind 200 mm und 50 mm.  
 
Versuchsaufbau 2: 
Dieser Aufbau besteht aus einem Zylinderteleskop aus welchem ein elliptisches Strahlprofil 
kollimiert austritt. Dieses Profil wird über eine sphärische Linse mit 100 mm Brennweite auf 
dem Wafer fokussiert. 
 
Versuchsaufbau 3: 
In einem weiteren Aufbau wird ein Rohstrahl mit 4 mm Durchmesser durch eine Spaltblende 
vorgeformt; der austretende Strahl verläuft durch eine variable Aufweitung und wird nach 
dieser von einer Irisblende begrenzt. Die Fokussierung erfolgt über eine Linse mit 100 mm 
Brennweite.  
7.3.2 Fokussierung mittels Dammann-Grating 
Die geätzten Gräben auf einem Träger aus Quarzglas stellen beim Dammann-Grating eine 
bestimmte Gitterperiode dar, womit die Aufteilung auf mehrere einzelnen 
Beugungsordnungen erst ermöglicht wird. Da für das linienartige Fokusprofil 
Beugungsordnungen in nur eine Raumrichtung nötig sind (lange Achse der Linie, LX), wird 
der Rohstrahl so angepasst, dass durch refraktive Strahlformung die kurze Achse der Linie 
entsteht. Eine kurze Linienachse LY von rund 10 µm kann durch 100 mm Linsenbrennweite 
und 10 mm Rohstrahldurchmesser  erreicht werden.  
 
Die Struktur des DOE zerlegt den Eingangsstrahl auf insgesamt 27 Beugungsordnungen; 
neben der Nullten Ordnung im Zentrum jeweils 13 positive und negative Ordnungen. Die 
Gittergleichung aus Gl. 15-8 gibt für die lange Halbachse (LX/2) mit angestrebten 100 µm 
Länge den maximalen Beugungswinkel θmax der 13.  Ordnung vor:  
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θmax = ½ LY / f  = 100 µm / 100 mm =  ~ 1 mrad 
Für die Winkel θorder zwischen zwei benachbarten Beugungsordnungen gilt demnach 
θorder = θmax / 13 ~ 77 µrad. Der Abstand der Einzelfoki zueinander beläuft sich damit auf 7,7 
µm.  
7.3.3 Bearbeitung  mit Scanner und Top-Hat-Profi  
Komplexere Metallisierungskonzepte sehen neben geraden Siebdrucklinien auch Kurven 
oder Schleifen vor. Da deren Radien wenige Millimeter betragen können, ist eine 
Bearbeitung mit auf Linearachsen bewegten Optiken aufgrund der auftretenden 
dynamischen Belastung nicht mehr sinnvoll. In diesem Fall wird die selektive Dotierung 
unterhalb des Siebdruckmusters über Laserscanner realisiert. Um die angestrebte Top-Hat-
ähnliche Energieverteilung zu erhalten, wurde ein zweites DOE entworfen, welches nach 
einem F-Theta-Objektiv mit 330 mm Brennweite einen etwa 100 µm x 100 µm großen 
homogen bestrahlten Spot aufweist. Das Linienprofil mit einer kurzen Achse von 10 µm ist 
bei der Scannerbearbeitung nicht möglich. 
7.4 Versuchsergebnisse 
Die Versuche mit Zylinderlinsen und DOE sind in den folgenden Abschnitten 
zusammengefasst. Zylinderlinsen wurden in drei verschiedenen Versuchsaufbauten 
verwendet, beim DOE wurde das damit erhaltene Fokusprofil mit zwei Strahlquellen 
überprüft. Reale Tests auf Wafern konnten jedoch nur mit einer Strahlquelle durchgeführt 
werden.  
7.4.1 Zylinderlinsen 
Versuchsaufbau 1: 
Zwei gekreuzte Zylinderlinsen mit 200 mm und 50 mm Brennweite fokussieren den Rohstrahl 
direkt auf den Wafer. Ein Beispiel der Waferoberfläche ist in Abbildung 7-6 zu sehen. In der 
Linienmitte wird die Verdampfungsschwelle des Siliziums überschritten und es kommt zum 
Schmelzauswurf.  Wird die Linie verbreitert und die Pulsenergie verringert, bleibt die 
Verdampfung im Zentrum aus. Die Flanken des Gaußprofils reichen aber weit in den Bereich 
zwischen den Fingern hinein. Die  thermischen Einflüsse in diesem Bereich können zur 
elektrischen Aktivierung bereits inkorporierter Phosphoratome führen (vgl. Kap. 4.2). Die 
Rekombination im Emitter nimmt dadurch zu und der Zellwirkungsgrad ab. 
 
 
Abbildung 7-6: Energieüberhöhung durch Gaußverteilung. EP = 125 µJ, λ = 532 nm  
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Eine geringere Pulsenergie verhindert die Verdampfung im Zentrum, reduziert aber auch die 
lange Linienachse LX.  Dadurch ist die Fläche unterhalb der Siebdruckfinger u. U. nicht 
ausreichend groß. Weiterhin ist die Justage der beiden Zylinderlinsen zueinander 
zeitaufwändig, da Abstandsänderungen zwischen den Linsen sowohl beide Achsen des 
Strahlprofils, als auch die Fokuslage verändern.   
 
Versuchsaufbau 2: 
Als zweiter Versuch wurde ein Zylinderteleskop aufgebaut, mit welchem eine kollimierte 
Ellipse über eine 100 mm Fokussierlinse auf dem Werkstück abgebildet werden kann. Vorteil 
des Aufbaus ist die einfache Änderung der langen Fokusachse LX über die Verschiebung der 
200 mm Linse. Alle anderen Linsen bleiben unberührt, womit die kurze Achse und die 
Fokuslage unverändert bleiben. Die Linie auf dem Wafer zeigt jedoch bei allen Variationen 
nach wie vor eine gaußförmige Energieverteilung, siehe Abbildung 7-7. In dieser Abbildung 
wurde die lange Achse der Linie auf 800 µm verlängert und die Pulsenergie angepasst, 
sodass in der Mitte mit etwa 250 µm eine gleichmäßigere Energiedichte entsteht. Die 
Ausläufer der Gaußverteilung reichen beidseitig um rund 275 µm in den Bereich zwischen 
den Fingern und sind unerwünscht. Anhand der Farbänderung des SiNX ist die  
Energieverteilung erkennbar. Die dunkle Verfärbung in der Linienmitte zeigt den Bereich der 
homogenen Dotierung. 
 
 
Abbildung 7-7:  
Fokusprofil mit 
Zylinderteleskop und 100 
mm Linse.  
 
EP = 175 µJ, λ = 532 nm 
 
Versuchsaufbau 3: 
In dieser Versuchsreihe wird der Rohstrahl von 3,5 mm Durchmesser durch eine Spaltblende 
vorgeformt und der daraus austretende Strahl wird mithilfe einer variablen Aufweitung 
vergrößert. Am Austritt der Aufweitung kann mittels Irisblende auch die lange Achse des 
Rohstrahls begrenzt werden, womit die Energieverteilung der kurzen Achse im Fokus 
beeinflusst werden kann. In einer Kleinserie mit mehreren Hundert Zellen gelang mit diesem 
Aufbau eine Wirkungsgradsteigerung von 0,3 % absolut. Vorteil des Aufbaus mit Spaltblende 
und Aufweitung ist die einfache Formung des Rohstrahls, ohne Linsen bewegen zu müssen. 
Dadurch bleibt die Fokuslage konstant. Nachteilig sind die auftretenden Beugungseffekte der 
Spaltblende. Mit Strahldiagnosekameras und REM-Aufnahmen der Waferoberfläche können 
die Interferenzsteifen sichtbar gemacht werden. Abbildung 7-8 zeigt eine REM-Aufnahme der 
Waferoberfläche nach der Bearbeitung. Die durch die Spaltblende erzeugten 
Beugungseffekte sind deutlich sichtbar. 
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Abbildung 7-8: Inhomogene 
Laserdotierung als Folge von 
Beugungseffekten an der 
Blende. 
 
λ = 532 nm, EP = 75 µJ. 
 
 
 
 
Durch die inhomogene Leistungsverteilung durch Beugungseffekte werden an Orten hoher 
Bestrahlung Materialdefekte wahrscheinlicher. Die dadurch auftretenden Störstellen im Gitter 
können zu erhöhter Rekombination, und damit verringertem Stromgewinn führen. Durch 
Verringerung der Pulsenergie können Materialschäden ausgeschlossen werden. Allerdings 
tritt in den Beugungsmaxima eine stärkere Dotierung ein, wohingegen in Beugungsminima 
keine Energie auftrifft und damit keine Dotierung stattfinden kann. Wurde der Wafer auf 
einen Schichtwiderstand von 100 Ω/sq. homogen dotiert, zielt die Laserdotierung auf 
Widerstände zwischen 40 und 60 Ω/sq. ab. Da bei der Parameterfindung der mittlere 
Schichtwiderstand ausschlaggebend ist, sind innerhalb der laserdotierten Linien starke 
Schwankungen zu erwarten. Werden beispielsweise 60 Ω/sq. angestrebt und geht man von 
keinerlei Dotierung in Beugungsminima aus, verbleibt der Schichtwiderstand hier bei 100 
Ω/sq. Um im Mittel 60 Ω/sq. zu erhalten, muss der Widerstand in den Maxima bei 20 Ω/sq. 
liegen. Diese starken Schwankungen innerhalb der selektiven Dotierung können negative 
Konsequenzen für die Kontaktqualität zwischen Emitter und Metallisierung zur Folge haben. 
7.4.2 Dammann-Grating 
Das DOE wurde für die Wellenlänge 532 nm und für einen gaußförmigen Rohstrahl mit 10 
mm Durchmesser berechnet. Das Rohstrahlprofil wurde zur Berechnung mit einem M² von 
1,3 angenommen. Das reale Fokusprofil wurde anhand zweier Laser überprüft und mit 
Strahlprofilkameras festgehalten.  
 
Laser 1:  Newport Explorer   532 nm, 20 ns, 1 Watt, M² 1,1. 
Laser 2:  Coherent Avia   532 nm, 60 ns, 45 Watt, M² 1,3. 
 
Laser 1: 
In den Untersuchungen mit Laser 1 wurde der erhaltene Fokus mittels Mikroskop-Objektiv 
auf den Chip einer Strahldiagnosekamera abgebildet. Der Laboraufbau mit Laser 1 dient 
dazu, die kritischen Einflussgrößen auf die Linienhomogenität zu bestimmen und zu 
quantifizieren, um die generelle Eignung des DOE zu überprüfen. Um den mit 4,5 mrad 
divergent austretenden Strahl in einen kollimierten Strahl mit 10 mm Durchmesser zu 
formen, wurde eine optische Bank mit drei sphärischen Linsen (Brennweiten von -50 mm, -
100 mm, 100 mm) zur Strahlformung eingesetzt.  
Laserdotierung 
 
80
 
Abbildung 7-9: 
Mittels DOE erzeugtes 
Strahlprofil in der Fokusebene.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Da die mittlere Leistung von rund einem Watt nicht die nötigen Pulsenergien zum Schmelzen 
der PSG-Schicht liefert, konnten keine Solarzellen mit Laser 1 dotiert werden. Anhand der 
Simulation aus Kap. 7.2.2 ergibt sich bei 1 Watt Leistung und 100 kHz eine Aufschmelzzeit 
von 160 ns, sodass sich diese Annahme bestätigt. 
 
Laser 2: 
Der Coherent Avia wurde als zweiter Laser aufgrund seiner höheren mittleren Leistung von 
45 Watt in eine semi-industrielle Laboranlage integriert. Dadurch kann der Laserprozess 
direkt mit denjenigen Komponenten und Verfahren evaluiert werden, welche später in der 
Serienmaschine Verwendung finden. Allerdings ist der Durchsatz der semi-industriellen 
aufgrund fehlender Handlingautomation auf 90 Wafer/Std. begrenzt.  
 
Die Bearbeitung erfolgt über zwei Linearbewegungen, wobei die erste Achse den Laserstrahl 
positioniert und eine zweite Achse den Wafer im Fokus des Strahls hindurch bewegt. Das 
von Laser 2 erhaltene Strahlprofil ist Abbildung 7-10 dargestellt. Eine ausreichende 
Energiehomogenität innerhalb der Linie ist gegeben. 
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a) 
 
b) 
Abbildung 7-10: Strahlformung mittels DOE und Strahlpositionierung über eine bewegte Optik. Die 
Energieverteilung von Laser 2 ist optisch gleichmäßig und damit geeignet; vch = 1,2 m/s, f = 100 kHz, 
EP = 30 µJ, F =  1 J/cm². 
Die in Abbildung 7-10 a) mittels Strahldiagnosekamera und Laser 2 erhaltenen  
Inhomogenitäten führen im Experiment zu keinen ausgeprägten Abweichungen in der 
Oberflächenstruktur, siehe Bildausschnitt b). Mit diesem Aufbau wurden mehrere Tausend 
mono- und multikristalline Wafer für verschiedene Zellhersteller auf Schichtwiderstände 
zwischen 30 Ω/sq. und 60 Ω/sq. dotiert. Als Prozessparameter wurde die Pulsenergie EP, die 
lange Achse des Linienfokus LX und der Überlapp in Strahlvorschubrichtung OY variiert. Mit 
geringerer Pulsenergie, aber höherem Überlapp erfolgt in den Flanken des Gaußprofils der 
kurzen Achse jeweils geringere, aber zweifache Diffusion. Der Schichtwiderstand verringert 
sich in diesem Fall ebenso.  
 
Die Verringerung des Schichtwiderstand RSheet mit zunehmender Laserleistung sind aus 
Abbildung 7-11 ersichtlich. Die Grunddotierungen der einzelnen Wafertypen sind über der 
Laserleistung von 0 Watt angegeben. Änderungen der Laserleistung von etwa 10 % 
verändern den Schichtwiderstand gewöhnlich um rund 5 %. 
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Abbildung 7-11:  
Typischer Verlauf des 
Schichtwiderstandes über der 
Laserleistung.   
 
Parameter:  
f = 100 kHz, λ = 532 nm, LX = 
240 µm, LY = 12 µm. 
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Die realen Auswirkungen des Laserprozesses auf den Zellwirkungsgrad können allerdings 
nur im Zusammenhang mit den Prozessparametern anschließender Herstellungsschritte 
gesehen werden. Der geringere Kontaktwiderstand unter den Fingern und die höhere 
Photonenausbeute im Emitter sind noch keine Garantie für hohe Wirkungsgrade. 
Insbesondere die Schritte Diffusion und Metallisierung müssen präzise mit dem  
Laserprozess abgestimmt sein, um stabile Wirkungsgradgewinne in der Massenfertigung 
gewährleisten zu können.  
7.4.3 Zweidimensionales DOE für Scanneranwendungen 
Wird die selektive Laserdotierung auf MWT-Zellen angewandt, müssen komplexere Muster 
als das der Standardzelle möglich sein. So vermarktet der niederländische Zellhersteller 
Solland unter dem Namen SunWeb® eine MWT-Zelle, deren Muster nur mittels 
Scannerprozess umgesetzt werden kann, siehe Abbildung 4-2. Andere MWT-Konzepte 
weisen ebenso komplexere Metallisierungsstrukturen auf, welche nur mittels Scanner zeit- 
und kosteneffizient dotiert werden können.  
 
Die Bearbeitungszeit eines Wafers ist aus Kostengründen auf etwa 2,5 – 3 s limitiert, wobei 
diese Zeit für verschiedene Maschinenkonzepte leicht abweichen kann (vgl. Kap. 9). Besteht 
das zu dotierende Muster aus mehr als nur geraden Linien, ist die Dotierung mit einem 
linienförmigen Strahlprofil nicht mehr möglich. Hierfür wäre eine hochdynamische 
„Strahlprofildrehung’“  notwendig, welche in Abhängigkeit des Scanmusters den Strahl ohne 
Beeinträchtigung von Bearbeitungszeit und -qualität dreht. 
 
Um dennoch eine Top-hat-ähnliche Energieverteilung einsetzen zu können, wurde ein 
zweites DOE für ein Scannerobjektiv mit 330 mm Brennweite berechnet, dessen Fokusprofil 
einem Quadrat mit 100 µm Kantenlänge entspricht. Die vom Hersteller des DOE simulierte 
Homogenität des Profils liegt bei ± 5 % bezogen auf die mittlere Intensität innerhalb der 
Fokusfläche. Das theoretische Fokusprofil entspricht damit den Anforderungen. Das reale 
Fokusprofil ist in Abbildung 7-12 dargestellt und zeigt Innerhalb des Fokusquerschnitts 
jedoch konzentrische Intensitätsminima. Die Intensität dieser Minima liegt durchschnittlich 
bei rund 50 % der Maximalintensität, womit man, bezogen auf eine Durchschnittsintensität 
von 75 %, auf eine Homogenität von ± 33 % schließt. Damit weicht die reale 
Energieverteilung erheblich von der simulierten ab. 
 
Die Ursache dieser starken Abweichung zwischen Simulation und Messung sind auf 
Wellenfrontaberrationen des Lasers zurückzuführen. Weicht die vom Laser emittierte 
Wellenfront des kollimierten Laserstrahls gegenüber der simulierten, planen Wellenfront ab, 
treten zusätzliche Phasenverschiebungen am DOE auf. Als Folge davon wird die 
Homogenität im Fokus beeinträchtigt, siehe Kap. 7.5. 
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Abbildung 7-12: Aufnahmen des Fokusprofils mit DOE und Scanner, links: Draufsicht, rechts: 
Schrägansicht.   
 
Die auf der Waferoberfläche erhaltenen Strukturen aus Abbildung 7-13 entsprechen den 
Kameraaufnahmen weitestgehend. Die Bearbeitungsqualität bleibt auf der gesamten 
Waferoberfläche konstant und zeigt damit keine Änderungen mit dem Scanwinkel des 
Objektivs. Damit kann eine ortsabhängige Verzeichnung durch das Scannerobjektiv 
ausgeschlossen werden. 
 
 
Abbildung 7-13: Abtragsstruktur auf 
der Waferoberfläche mit Scanner 
und DOE.  
 
EP = 0,11 mJ, λ = 532 nm, 
Brennweite fL = 330 mm. 
 
 
 
 
Durch höheren Überlapp können Wafer hingegen homogen dotiert werden. In Abbildung 
7-14 ist beispielhaft eine Aufnahme zu sehen, in denen zwei Laserlinien direkt 
nebeneinander gelegt wurden. Der Überlapp zwischen den beiden Linien beträgt 10 %, 
während der Pulsüberlapp innerhalb jeder Linie bei etwa 20 % liegt. Die Lage der einzelnen 
Laserpulse sind durch farbige Rahmen in Abbildung 7-14 skizziert. Durch die Überlappung 
entsteht ein gleichmäßig dotierter Bereich von ca. 200 µm Breite. Die Schichtwiderstände der 
mit Scanner und DOE bearbeiteten Wafern weisen gegenüber der Dotierung mit dem 
Linienfokus keine Abweichungen oder weitere negative Eigenschaften auf. 
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Abbildung 7-14: 
Überlappende Laserpulse 
ermöglichen eine homogene 
Dotierung. 
 
Parameter:  
EP = 0,18 mJ,  λ = 532 nm, f = 
100 kHz 
 
7.5 Ursachen inhomogener Energieverteilung durch DOE  
Während der Experimente treten immer wieder deutliche Abweichungen von einer 
gleichmäßigen Energieverteilung innerhalb der Linie, bzw. des Top-Hat-Quadrats auf. Die 
Ursache hierfür sind inkorrekte Phasenverschiebungen am DOE. Dabei spielt es keine Rolle, 
an welcher Stelle vor dem DOE die Phasenstörung auftritt. So kann eine Wellenaberration 
direkt nach dem Austritt aus der Strahlquelle die Funktion aller anschließenden optischen 
Elemente beeinflussen. Die Ebenheit der Wellenfront wurde mit einem Shack-Hartmann-
Sensor an verschiedenen Stellen eines kollimierten Rohstrahls gemessen. Die detektierten 
Wellenfrontdeformationen nehmen auf die Funktion des DOE starken Einfluss und 
schränken die angestrebte Energieaufteilung ein. Ursachen der Wellendeformation sind in 
den folgenden Abschnitten kurz beschrieben. Eine ausführliche Beschreibung über die 
Zusammenhänge findet sich im Anhang in Kap. 0. 
7.5.1 Laser- und Resonatordesign 
Im laseraktiven Medium innerhalb des Resonators treten durch optisches Pumpen und 
Kühlmechanismen Temperaturgradienten auf. Als folge davon treten häufig Änderungen des 
Brechungsindex auf, was wiederum Auswirkungen auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit und 
Ausbreitungsrichtung der Wellenfront hat. Je größer die Abweichung zwischen realer und 
theoretisch angenommener Wellenfront ist, desto wahrscheinlicher sind Abweichungen von 
der angenommenen Energiehomogenität. In Kap. 0 sind einige Wellenfrontmessungen zu 
sehen. 
7.5.2 Genauigkeit beim Lithografieprozess 
Das zur Strahlteilung benötigte Beugungsgitter wird mittels Ätzprozessen in die Oberfläche 
des Trägers eingebracht. Um höhere Beugungseffizienzen zu erreichen, sind mehrere 
einzelne Ätzungen nötig, wobei jeweils andere Bereiche maskiert werden müssen. Da die 
Dimensionen dieser Ätzstrukturen in der Größenordung einiger nm liegen, sind hohe 
Anforderungen bzgl. Fertigungsgenauigkeit und –reproduzierbarkeit gefordert. Treten 
Abweichungen zwischen idealem Fertigungsverfahren und realem Fertigungsverfahren auf, 
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kommt es zwangsläufig zu inkorrekten Gitterstrukturen und damit zu unerwünschten 
Beugungseffekten. Näheres dazu findet sich in Kap. 0. 
7.5.3 Oberflächentoleranzen der Umlenkspiegel 
Durch Reflexion an Spiegeln, oder durch Transmission durch Schutzgläser oder 
teildurchlässige Spiegel, können Wellenfronten durch unebene Oberflächen verzögert 
werden. Damit tritt eine Deformation der Wellenfront ein, welche die Wirkung eines 
anschließend im Strahlgang positionierten DOE einschränken kann. Weitere Information 
dazu ist in Kap. 0 zu finden. 
7.5.4 Oberflächentoleranzen der Linsen 
Durch das magnetorheologische Schleifen und Polieren der asphärischen Linsen treten 
winzige, rillenartige Vertiefungen in der Oberfläche ein. Treffen einzelne 
Beugungsordnungen auf einen Linsenbereich mit mehreren dieser feinen Rillen, führen diese 
„Unstetigkeiten“ einerseits zu Phasenverzögerungen und damit zu Interferenzeffekten, und 
andererseits zu Brechung an den Wänden der Vertiefungen. Dadurch können einzelne 
Beugungsordnungen abgeschwächt werden (Interferenz), oder von ihrer ursprünglichen 
Ausbreitungsrichtung teilweise abkommen. Siehe dazu Kap. 0. 
7.6 Diskussion der Ergebnisse 
Gegenüber einer Fokussierung mit Zylinderlinsen bieten die steilen Flanken des mittels DOE 
erzeugten Linienprofils die Möglichkeit, Linien mit genau definierter Länge gleichmäßig zu 
dotieren. Weiterhin ist die Justage einfacher und der benötigte Bauraum geringer.  
 
Allerdings treten regelmäßig ungleichmäßige Energieverteilungen innerhalb des Linienfokus 
auf, da einzelne Beugungsordnungen sichtbar mehr Leistung erhalten als andere. Zwischen 
den Beugungsordnungen werden häufig Abweichungen von bis zu ± 25 % des Mittelwerts 
erreicht.  
 
Man ging bisher davon aus, dass diese Inhomogenitäten ein hohes Risiko während des 
Feuerschritts darstellen. An Orten hoher Pulsenergiedichte erfolgt eine höhere und tiefere 
Dotierung als an Orten mit geringer Pulsenergiedichte. Da die Siebdruckpaste und das 
Temperaturprofil im Feuerofen auf eine hohe und tiefere Dotierung ausgelegt sind, wird ein 
schwacher und oberflächennaher Emitter eher „durchfeuert“. Dabei kontaktiert die 
Siebdruckpaste durch den Emitter hindurch in den p-dotierten Bereich der Zelle und bildet 
einen Kurzschluss. Die Zelle wird dadurch unbrauchbar. 
 
In den meisten Fällen wird die reale Homogenität der selektiven Dotierung nicht gemessen, 
sondern anhand des optischen Erscheinungsbildes der Materialoberfläche abgeschätzt. 
Dazu werden selektiv dotierte Zellen mit einem Lichtmikroskop betrachtet und auf 
Auffälligkeiten untersucht. Sofern die Pulsenergie  ausreichend hoch ist,  sind auch bei 
ungleichmäßiger Energiedichteverteilung keine sichtbaren Inhomogenitäten auf dem Wafer 
sichtbar. In diesem Fall ist auch in schwachen Beugungsordnungen ausreichend viel Energie 
vorhanden, um die Oberfläche zu schmelzen. Abbildung 7-15 zeigt vier Linienprofile die mit 
unterschiedlichen Pulsenergien erzeugt wurden. Während die Linie in a) keine 
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Inhomogenitäten zeigt, sind in Linie d) einzelne Beugungsordnungen am Randbereich 
bereits am „verblassen“.  
 
                    a)                            b)                               c)                            d)   
Abbildung 7-15: Änderung der Linienhomogenität mit abnehmender Pulsenergie. Parameter: 
Linienfokus LX = 240 µm, LY = 12 µm, λ = 532 nm. Pulsenergie EP: a) 50 µJ, b) 41 µJ, c) 33 µJ, d) 25 
µJ. 
 
Erst wenn die Pulsenergie absinkt und die Schmelzschwelle erreicht wird, tritt die 
ungleichmäßige Energieverteilung des DOE in Erscheinung. Anhand der Simulation aus 
Kap. 7.2 können die Folgen auftretender Energieinhomogenitäten anschaulich dargestellt 
werden. In Abbildung 7-16 sind zufällige Abweichungen der Leistungsverteilung von maximal 
± 10 % vom Mittelwert dargestellt. Die Energieminima schwacher Beugungsordnungen 
überschreiten die Schmelztemperatur auf der Oberfläche deutlich, während die 
Energiemaxima ausreichend „Abstand“ zur Siedetemperatur aufweisen. Die dotierten Linien 
sehen demnach rein optisch gleichmäßig und „gut“ aus.  
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Abbildung 7-16: 
Oberflächentemperatur mit 
Abweichungen in der 
Energiehomogenität.  
 
Parameter: F = 1 J/cm², LX = 
200 µm, LY = 10 µm, λ = 532 
nm, τ = 60 ns, max. 
Abweichung: ± 10 %. 
 
 
 
 
 
Einige Zellhersteller verwenden den in dieser Arbeit beschriebenen industriellen 
Laserprozess mit Linienfokus. Jedoch liegen die mittleren Energiedichten bei den meisten 
Anwendern zwischen 0,6 - 0,8 J/cm². Ursache hierfür ist der Diffusionsschritt im Röhrenofen: 
die aus Sicht der Zellhersteller optimale Kombination zwischen schwacher Grunddotierung 
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und höherer selektiver Dotierung führt zu bestimmten Diffusionsparametern. Diese sorgen 
für eine starke Anreicherung von Phosphor im Phosphor-Silicat-Glas (PSG). Der gewünschte 
Schichtwiderstand der selektiven Dotierung wird dann mit geringerer Pulsenergie erreicht 
und die Pulsenergie wird entsprechend reduziert. Treten dann Abweichungen in der 
Leistungsaufteilung des DOEs auf, wird an Orten geringer Energiedichte die 
Schmelzschwelle nicht mehr überschritten und die Oberfläche zeigt sichtbare 
Inhomogenitäten. Im Bildabschnitt d) aus Abbildung 7-15 ist eine solche Linie zu sehen. 
 
In Abbildung 7-17 wird dieser Fall über die Simulation dargestellt. Dort trifft eine mittlere 
Energiedichte von 0,65 J/cm² mit relativen Abweichungen von maximal ± 20 % zusammen. 
Die Simulation zeigt das erhaltene Temperaturprofil anschaulich: An mehreren Orten über- 
bzw. unterschreitet der blaue Graph die Schmelztemperatur. Das Ergebnis sind sichtbare 
Unterschiede innerhalb der dotierten Fläche. 
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Abbildung 7-17: 
Oberflächentemperatur mit 
Abweichungen in der 
Energiehomogenität.  
 
Parameter: F = 0,65 – 1 J/cm², 
LX = 200 µm, LY = 10 µm, λ = 
532 nm, τ = 60 ns, max. 
Abweichung: ± 20 %. 
 
 
 
 
 
Um belastbare Aussagen über den Einfluss der Inhomogenitäten machen zu können, 
wurden in Zusammenarbeit mit einem Zellhersteller Versuchsreihen mit mehreren Hundert 
Wafern durchgeführt. So wurden insgesamt 1000 Wafer mit den in Abbildung 7-18 in der 
oberen Reihe gezeigten Strahlhomogenitäten dotiert und zu Zellen weiterverarbeitet. Die 
Wirkungsgraderhöhung lag laut Angaben des Zellherstellers bei 0,3 %. Um einen höheren 
Wirkungsgrad zu erzielen, wurden alle Optikkomponenten gereinigt und das gesamte 
Optiksystem neu justiert. Die danach erhaltenen Energieverteilungen ist in der unteren Reihe 
in Abbildung 7-18 zu sehen. Der Wirkungsgrad blieb entgegen den Erwartungen 
unverändert. Insgesamt konnten durch die Versuchsreihen keine negativen Einflüsse auf den 
Zellwirkungsgrad belastbar nachgewiesen werden. 
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Abbildung 7-18: Energiehomogenitäten der Strahlen vor (oben) und nach der Neujustage (unten). 
Parameter: LX = 240 µm, LY = 12 µm, λ = 532 nm, Schichtwiderstände nach Dotierung: 45 – 65 Ω/sq. 
 
Derzeit hält man es für wahrscheinlich, dass die Energieminima über ausreichend hohe 
Energie verfügen, um über thermische Aktivierung vorhandener Phosphoratome den 
Schichtwiderstand ebenso zu senken, wenn auch weniger stark als die Energiemaxima. So 
beträgt der Schichtwiderstand nach der Ofendiffusion in der Regel zwischen 80 Ω/sq. und 
100 Ω/sq., die anschließende selektive Laserdotierung vermindert diesen durchschnittlich auf 
Werte zwischen 40 Ω/sq. und 60 Ω/sq. Durch die inhomogene Energieverteilung 
(angenommen mit ± 20 %), variiert der Schichtwiderstand innerhalb einer dotierten Linien 
hingegen nur um etwa ± 10 % (siehe Abbildung 7-11). Die daraus resultierende absolute 
Abweichung beläuft sich somit auf nur noch rund ± 5 Ω/sq. Dieser Wert stellt jedoch kein 
besonderes Risiko dar, insbesondere bei Verwendung neuer Siebdruckpasten. 
 
Darüber hinaus erscheint das Durchfeuern eines weniger tiefen Emitters deutlich weniger 
wahrscheinlich zu sein, als in der Vergangenheit angenommen. Auch dies kommt der 
inhomogenen Energieverteilung entgegen. Hierzu tragen insbesondere neuartige 
Siebdruckpasten bei, deren chemische Zusammensetzung ein größeres Prozessfenster 
ermöglicht und damit für ein breiteres Spektrum an möglichen Schichtwiderständen geeignet 
ist. Abweichungen um bis zu 10 Ω/sq. und mehr können damit zuverlässig kontaktiert 
werden. Einige Pasten sind mittlerweile in der Lage, problemlos hochohmige Emitter mit 100 
Ω/sq. zu kontaktieren. Diese Pasten finden gegenwärtig rasante Verbreitung und machen 
Prozessanlagen für selektive Emitter kurz- und mittelfristig überflüssig [107, 108, 109]. 
 
 
 
 
Laserdotierung 
 
89
7.7 Zusammenfassung 
Die selektive Laserdotierung mit diffraktivem optischem Element und linienförmigem  
Strahlprofi führt im industriellen Umfeld zu deutlichen Wirkungsgradgewinnen [110]. Der 
Einsatz von DOEs in Hochdurchsatzanlagen bringt neben neuen Chancen jedoch auch 
einige Risiken mit sich.  
 
Wesentlicher Vorteil von DOEs ist ihre Vielseitigkeit an möglichen Strahlprofilen. Durch 
Neuberechnung des Beugungsgitters kann beispielsweise die Länge der langen Achse LX 
des Linienfokus ohne weiters verändert werden. Auch die Anzahl der darin vorkommenden 
Beugungsordnungen ist frei wählbar. Die Geometrie der kurze Achse LY kann über den 
Rohstrahldurchmesser verändert werden. Ein weiterer Vorteil ist der relativ günstige 
Einkaufspreis von einigen Tausend Euro pro Stück, der mit höherem Stückzahlvolumen 
jedoch deutlich gesenkt werden kann.    
 
Die Risiken diffraktiver optischer Elemente setzen sich hingegen im Wesentlichen aus 
Fertigungstoleranzen zusammen. Diese beeinflussen die auf das DOE treffende Wellenfront 
und führen zu willkürlichen Abweichungen vom gewünschten Fokusprofil. So zeigte sich 
nach mehreren Monaten, dass jede Kombination aus Strahlquelle, Umlenkspiegeln, DOE 
und Fokussierlinse einzigartig ist und zwar ähnliche, aber stets verschiedene Strahlprofile 
erzeugt. Hinzu treten Einflüsse wie  Temperaturschwankungen, Staubablagerungen und 
Fingerabdrücke auf Optiken, welche im industriellen Umfeld kaum vollständig zu vermeiden 
sind. Je mehr Optiken im Strahlengang der Maschine vorhanden sind, desto größer wird das 
Risiko willkürlicher Wellenfrontdeformationen. Die beabsichtigen gleichmäßigen 
Energiedichten werden daher nicht immer erreicht. 
 
Bei der selektiven Laserdotierung mit DOE zeigte sich hingegen, dass inhomogene 
Energieverteilungen keine negativen Folgen für die Zelleffizienz haben müssen. Als 
Hauptursachen hierfür werden qualitativ höherwertige Siebdruckpasten und ein tieferes 
Prozessverständnis der selektiven Laserdotierung angesehen. 
 
Bei Zylinderlinsen hingegen kann die Breite des zu schmelzenden Bereichs zwar auf 200 µm 
eingestellt werden, es kommt aber entweder zur Verdampfung in der Linienmitte oder zu 
einer zusätzlichen Dotierung außerhalb des Fingers. In beiden Fällen erhöht sich die 
Rekombination der Ladungsträger. Die mit Zylinderlinsen laserdotierten Wafer wurden nicht 
zu realen Zellen verarbeitet, da beide Effekte zu mangelhaftem optischem Erscheinungsbild 
der Waferoberfläche führen.  
 
Der Einsatz einer Blende kann in Verbindung mit Zylinderlinsen den zusätzlich bestrahlten 
Bereich zwischen den Fingern einerseits begrenzen, andererseits müssen jedoch störende 
Interferenzen in Kauf genommen werden. Die Minima der Interferenzeffekte entsprechen 
denen der Beugung am Spalt und besitzen rechnerisch eine Intensität von Null. Damit tritt an 
diesen Stellen keine Temperaturerhöhung ein und auch eine thermische Aktivierung der 
elektrisch inaktiven Phosphoratome findet nicht statt. Die Folge ist ein unverändert hoher 
Schichtwiderstand. Da bei der Parameterfindung der mittlere Schichtwiderstand die 
ausschlaggebende Größe ist, sind die Schwankungen im Dotierprofil innerhalb der 
laserdotierten Linie daher als hoch einzuschätzen. 
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Die Berechnung der Oberflächentemperatur nach und während der Laserbestrahlung liefert 
primär Aussagen über die Eignung einer gewählten Kombination aus Laserstrahlquelle und 
Optikkonzept. Sekundär lässt sich anhand der physikalisch erfolgreichen Parameter die 
Laserprozesszeit für die Bearbeitung einer Solarzelle errechnen. Sind neben dieser Zeit auf 
die weiteren Nebenzeiten bekannt, kann der Durchsatz des Maschinenkonzepts, und damit 
auch die Cost-Of-Ownership der Prozessmaschine,  abgeschätzt werden. Diese Betrachtung 
ist aufgrund der hohen Marktdynamik der PV-Branche unerlässlich.  
 
In Kap. 9 ist der Ablauf einer Durchsatzberechnung für die selektive Laserdotierung mit 
Linienfokus näher erläutert. 
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8. Laserbasierte Rückseitenkontaktierung 
Bei den sogenannten Laser-Fired-Contacts (LFC) wird die auf der Rückseite getrocknete 
Aluminiumpaste durch kurzzeitiges Aufschmelzen mittels Laserstrahlung lokal in den 
Siliziumwafer einlegiert. Dieses Einlegieren der Metallkontakte in den Wafer wird in der 
Solarzellenbranche „Feuern“ genannt und findet gewöhnlich im sogenannten Feuerofen statt. 
Zur lasergefeuerten Rückseitenkontaktierung wurden bisher hauptsächlich Infrarotlaser 
verwendet, wobei die Pulsdauer von einigen 10 ns bis 100 ns reichen kann [12, 111]. Die 
Schichtdicken der Aluminiumpaste betrugen jedoch nur wenige µm und wurden auf die 
Rückseite aufgedampft. Bei dickeren Aluminiumschichten (z. B. durch Siebdruck) sind 
längere Pulse nötig, da die thermische Eindringtiefe mindestens der Schichtdicke des 
Aluminiums entsprechen muss. Alternativ können mehrere Pulse auf dieselbe Stelle 
abgegeben werden, womit allerdings die Bearbeitungszeit zunimmt.  
 
Da in der direkten Umgebung der LFC laserinduzierte Schäden im Silizium nachgewiesen 
wurden, geht man von einer erhöhten Rekombination an diesen Stellen aus. Da der gesamte 
Strom durch die LFC fließt, herrscht hier eine erhöhte Ladungsträgerdichte, wodurch sich 
dieser Effekt verstärkt. Diese Schädigungen können sich bis zu 10 µm weit in das Material 
radial ausbreiten und beeinträchtigen die Zellleistung [111, 4]. Die Pulsdauer lag bei diesen 
Experimenten im zweistelligen ns-Bereich und eine gute Kontaktierung wurde nur mit 
mehreren Pulsen auf dieselbe Stelle erreicht.  
 
Ortega et al. weist in [112] nach, dass die benötigten Energiedichten stark von der 
Beschaffenheit der Passivierung abhängig sind, da diese Schicht in jedem Fall thermisch 
zersetzt werden muss. Weiterhin können zu viele Laserpulse den Kontakt durch Abtrag des 
entstandenen Eutektikums wieder verschlechtern. Ferner treten in Puls-Bursts von 150 
Pulsen mit jeweils 100 ns Dauer bereits Risse unterhalb des LFC-Kontakts im Silizium auf. In 
[111] werden diese Schädigungen mit der gaußförmigen Intensitätsverteilung und der zu 
geringen Pulsdauer (≤ 100 ns) in Verbindung gebracht. Experimente mit Pulsen von rund 1 
µs Länge und höheren Pulsenergien benötigten zur Kontaktierung nur einen Puls und führten 
zu besseren Ergebnissen [113]. 
 
Da rund 20 000 dieser Punktkontakte pro Zelle nötig sind, werden aus Taktzeitgründen 
ausschließlich Scannersysteme zur Strahlpositionierung eingesetzt. 
8.1 Prozessablauf 
Der einfallende Laserstrahl wird von der einige Mikrometer dicken Aluminiumschicht 
absorbiert und schmilzt diese auf. Dabei wird ein Großteil der Schmelze ausgetrieben und 
verlässt die Zellrückseite. Es verbleibt eine nur wenige 100 nm dicke Aluminiumschicht auf 
der darunterliegenden Passivierung. Durch die höhere Energiedichte im Strahlzentrum wird 
in der Mitte des erzeugten Kraters eine höhere Temperatur erreicht. Überschreitet diese die 
Schmelztemperatur des Siliziums von 1683 K, bildet sich eine Phase aus der 
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Passivierungsschicht, dem verbliebenen Aluminium und dem geschmolzenen Silizium. Die 
Phase erstarrt und bildet den Kontakt. Abbildung 8-1 stellt den Querschnitt durch einen LFC 
schematisch dar.  
 
 
Abbildung 8-1: 
Schematische 
Querschnittdarstellung 
eines LFC. 
 
 
 
 
 
Der in der Abbildung 8-2 zu sehende LFC zeigt diese ringförmigen Bereiche. Der äußere 
Krater wird vom Schmelzdurchmesser des Aluminiums bestimmt, der innere Krater vom 
Durchmesser des Siliziums. Zwischen diesen beiden Durchmessern verbleibt eine wenige 
100 nm dicke Aluminiumschicht, die zum Ladungsträgertransport in die einige 10 µm dicke 
Rückseitenmetallisierung dient. 
 
 
Abbildung 8-2: 
Ein LFC mit sichtbaren 
Kraterdurchmessern von Aluminium 
(außen) und Silizium (innen).  
 
Laserparameter: 
Rofin PowerLine 100 D, λ = 1064 nm, 
F = 15 J/cm², EP = 3 mJ [12]. 
 
 
 
 
 
Anhand der in Kap. 7.2.1 behandelten Isophotenrechnung können die jeweiligen 
Schmelzschwellen von Aluminium und Silizium als zwei unterschiedliche Energiedichten 
eingeführt werden. Damit erhält man in Abhängigkeit von Fokussierung und Pulsenergie die 
erreichbaren Isophotenradien riso für den Kontaktbereich (kleiner Radius) und des 
Aluminiumkraters (großer Radius).  
 
 
Gl. 8-1 
 
Durch Einsetzten der Isophotenschwellen FAlu bzw. FSi anstelle Fiso, erhält man die Radien 
der entsprechenden Zone auf dem Wafer. In [111] werden die Schwellen mit  FAlu= 7 J/cm², 
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bzw. FSi = 19 J/cm² für Pulsdauern von 100 ns angegeben. Wird Gl. 8-1 nach Fiso aufgelöst, 
erhält man im Gegenzug durch Einsetzen von gemessenen Kraterradien riso die 
entsprechenden Schwellfluenzen.  
 
Neben dem spezifischen Widerstand ρ und der Waferdicke tW hängt der Serienwiderstand RS 
eines LFCs vom Radius r des Kraters ab. Der Kontaktwiderstand kann über den spezifischen 
Kontaktwiderstand ρc und der Kraterfläche des Innenkraters berechnet werden, siehe Gl. 8-2 
[12].  
 
 
Gl. 8-2 
8.2 Prozessmodell mit Gaußstrahl 
Unter Verwendung von Gl. 8-1 können geeignete Laserparameter für LFC erhalten werden. 
Der Laseranwender kann über die Pulsenergie EP die Fluenz F0 auf der Strahlachse 
verändern und mittels der gewählten Fokussierung die Werte w0 und w(z) beeinflussen. Die 
Verwendung des örtlichen Strahlradius w(z) ermöglicht dabei auch Simulationen außerhalb 
der Fokusebene. So kann beispielsweise über gezielte Defokussierung ein größerer 
Fokusdurchmesser erzeugt werden, sofern die Energiedichte dazu ausreicht. Ist w(z) zu 
groß, wird das Logarithmusargument < 1 und der Schmelzprozess findet mangels 
ausreichender Energiedichte nicht statt. 
 
Die mittels Gl. 8-1 ermittelten Abtragsschwellen gelten allerdings nur für die verwendeten 
Pulsdauern und Wellenlängen. Um andere Pulsdauern auf deren Eignung zu überprüfen, 
kann mithilfe des Ansatzes aus Kap. 6.2 der zeitliche Temperaturverlauf innerhalb der 
Aluminiumschicht berechnet werden. Damit ist es möglich, unabhängig von der Pulsdauer, 
die orts- und zeitaufgelösten Temperaturänderungen innerhalb des Strahlquerschnitts zu 
simulieren. Die Anzahl der gewählten Zeitintervalle dt ist nfrac. Die gesamte Pulsenergie EP 
wird auf diese Anzahl Zeitintervalle aufgeteilt, womit in jedem Intervall dt eine Energiemenge 
von EP,frac wechselwirkt. Für eine Schichtdicke tAl erhält pro Zeitintervall dt einen 
Temperaturanstieg ∆T von: 
 
Gl. 8-3 
 
Dabei ist w(z) der Strahlradius in der Bearbeitungsebene z (nicht notwendigerweise bei z = 
0), w0 ist der Taillenradius (1/e²) und r der Ortsradius innerhalb des Strahlquerschnitts. 
Rechnet man beispielhaft mit einem Strahldurchmesser von 130 µm und einer Reflektivität 
von R = 0,954, erreicht man mit 20 Watt, 10 kHz und 100 ns Pulsdauer den 
Schmelzzeitpunkt für Aluminium nach 30 ns (auf der Strahlachse). Mit jeder weiteren 
Nanosekunde dehnt sich die Schmelzfläche radial nach außen aus. Nach 66 ns erhält man 
auf der Strahlachse die Schmelztemperatur von Silizium, womit der elektrische Kontakt 
hergestellt wird. Mit einer gesamten Pulsdauer von 100 ns wird das Aluminium innerhalb 
                                            
4
 Aluminium, n = 1,38, k = 10,2 für 1064 nm [75].  
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eines Radius von rund 50 µm geschmolzen. Der Schmelzradius des Siliziums beläuft sich, 
bedingt durch den höheren Schmelzpunkt, auf ca. 30 µm. Damit erhält man ein 
Durchmesserverhältnis Laserstrahl-Aluminium-Silizium von 130 µm - 100 µm - 60 µm. 
 
Eine Gegenüberstellung der beiden Methoden (Isophote und energetische Betrachtung) mit 
den in [111] publizierten Daten ist in Tabelle 15-1 zu sehen. 
 
Angaben in µm   Laserstrahl  
  Ø 
  Aluminium 
  Krater Ø 
  Silizium 
  Krater Ø 
Isophote:   130   112   63 
Energetische Betrachtung:   130   104   60 
Quelle [111]: ~130 ~110 ~60 
Tabelle 15-1: Gegenüberstellung der Resultate verschiedener theoretischer Ansätze mit 
Messergebnissen.  
 
Anschaulich ist der Temperaturverlauf während der Kontaktbildung in Abbildung 8-3 
dargestellt. Die mathematische Grundlage dazu bildet Gl. 8-3. Durch Einsetzen der 
Pulsenergie EP und der Optikparameter w(z) und w0, kann der ortsabhängige 
Temperaturanstieg berechnet und dreidimensional dargestellt werden. 
 
 
Abbildung 8-3: 
Berechnete 
Temperaturerhöhung auf der 
Zellrückseite beim Einlegieren 
von Laserkontakten. 
 
Simulierte Laserparameter:  
λ = 1064 nm, w0 = 65 µm, EP = 
3 mJ.   
 
8.3 Prozessmodell bei Top-Hat-Verteilung 
Der Laserstrahl wird in dieser Betrachtung als  Top-Hat angenommen. Die Pulsdauer wird 
analog dem Verfahren aus Kap. 8.2 in mehrere Zeitintervalle nfrac aufgeteilt, wobei jedem 
Zeitintervall dt die Pulsenergie EP,frac zugeordnet wird. 
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                Aluminium         Silizium         Silizium 
Abbildung 8-4: 
Schematischer Mechanismus der 
Wärmeübertragung zwischen 
Aluminium und Silizium.  
 
Der absorbierte Anteil EP,frac erhöht die Temperatur in der Metallschicht der Dicke sm und gibt 
einen bestimmten Teil über Wärmeleitung an die darunterliegenden Siliziumschichten S1 und 
S2 ab. In Abhängigkeit von Pulsenergie, Pulsdauer und Materialeigenschaften kann der 
Temperaturanstieg in der Metallschicht pro Zeitintervall während des Laserpulses 
abgeschätzt werden und beträgt 
 
Gl. 8-4 
Über Wärmeleitung gelangt ein Teil  der im Aluminium absorbierten Wärme, hier QSi, in die 
darunterliegende Siliziumschicht. Die erste Energiemenge QSi1 fließt von der Aluminiumschicht 
in die erste Siliziumschicht S1, eine zweite Energiemenge QSi2 fließt aus der ersten 
Siliziumschicht S1 in die zweite Siliziumschicht S2. Für den ersten Wärmestrom erhält man 
den in Gl. 8-5 dargestellten Ausdruck. Darin ist die Schmelzenthalpie der 
Passivierungsschicht aus SiO2 mit QSiO2 berücksichtigt. 
 
 
Gl. 8-5 
 
Darin sind TAl und TSi die Temperaturen der beiden Materialien Aluminium und Silizium, λQ 
der Wärmleitkoeffizient, und tAl die Dicke der Aluminiumschicht. Der zweite Wärmestrom QSi2 
errechnet sich analog, wobei die Schichtdicke tAl nun durch die Schichtdicke der ersten 
Siliziumschicht S1 ersetzt wird. Anstelle der Temperaturen TAl und TSi1 sind dann die 
Temperaturen TSi1 und TSi2 zu verwenden. Während die Schmelzenthalpie der 
Passivierungsschicht für die Berechnung des zweiten Wärmestroms wegfällt, muss der 
Wärmeleitwert λQ nun demjenigen für Silizium entsprechen. 
 
Aufgrund der Dimensionen des LFC ist der laterale Wärmeverlust in die Aluminiumschicht 
nicht berücksichtigt. Grundlage für diese Vereinfachung ist der hohe Massenverlust an 
Aluminium, welches nach dem Aufschmelzen ausgeschleudert wird. Die verbleibende 
Querschnittsfläche zwischen einer mit 250 nm angenommen restlichen 
Aluminiumschichtdicke und dem umliegenden Aluminium, liegt bei einem Kraterdurchmesser 
von 150 µm bei 120 µm². Die Kontaktfläche zum darunterliegenden Silizium hingegen 
beträgt rund 18 000 µm². Der Flächenanteil welcher zu lateralem Wärmeverlust führt ist 
damit kleiner als 1 %. In [12] wird dieser Wärmeverlust ebenso als vernachlässigbar erklärt. 
 
Laserbasierte Rückseitenkontaktierung 
 
96
Der mittels Gl. 8-5 berechnete Temperaturverlauf innerhalb des Drei-Schicht-Systems ist in 
Abbildung 8-5 illustriert. 
 
0 20 40 60 80 100
0
500
1000
1500
2000
 
 
Te
m
pe
ra
tu
r 
T 
[K
]
Zeit t [ns]
 Aluminiumschicht
 1. Siliziumschicht
 2. Siliziumschicht
                           λ    = 1064 nm     
EP = 3 mJ           R   = 0,95
 τ   = 100 ns        w0 = 65 µm
 
Abbildung 8-5: 
Simulierter Temperaturanstieg 
der Aluminiumschicht und 
darunterliegenden Silizium-
schichten.  
 
Angenommene Schichtdicken:  
2 µm für Aluminium, jeweils 1 µm 
für Silizium und 100 nm für die 
Passivierungsschicht aus SiO2. 
 
 
 
 
 
Man erhält bei diesem Strahlprofil erwartungsgemäß höhere Pulsenergien, da mehr Material 
aufgeschmolzen werden muss. Die Schmelzenthalpie der Passivierungsschicht ist mit QSiO2 
ebenfalls berücksichtigt. Allerdings geht diese Berechnung davon aus, dass das Silizium 
über Wärmeleitung aufgeschmolzen wird. Übersteigt die Aluminiumschicht eine bestimmte 
Dicke, gelingt es der absorbierten Wärme nicht mehr, bis zur Siliziumoberfläche 
vorzudringen. Die thermische Eindringtiefe Lth eines 100 ns Pulses beträgt für Aluminium ca. 
6 µm und begrenzt damit die mögliche Schichtdicke auf wenige Mikrometer. 
8.4 Experimente und Ergebnisse 
Die in der Literatur beschriebenen Versuche wurden stets auf speziell für diesen 
Laserprozess angefertigten Wafern durchgeführt. Für eine industrielle Umsetzung auf 
Wafern mit 156 mm Kantenlänge ist aufgrund des Serienwiderstands und der Lötbarkeit eine 
Aluminiumschicht von einigen 10 µm nötig [111]. Die in den folgenden Versuchen 
verwendeten Zellen wurden mit gewöhnlichen Herstellungsparametern vorbereitet. Dazu 
wurde eine ca. 80 nm dicke dielektrische Schicht aus SiNX auf den Wafer aufgebracht. Diese 
Schicht wurde dann mit gewöhnlicher Siebdruckpaste über das Rückseitensieb bedruckt und 
anschließend getrocknet. Die Schichtdicke nach dem Siebdruck beträgt 30 µm und wird mit 
Laserstrahlung schrittweise abgetragen, um unterschiedlich dicke Aluminiumschichten zu 
erhalten. Die geringste untersuchte Schichtdicke beträgt 5 µm. Als Strahlquelle wurde ein 
modifizierter Faserlaser des Herstellers IPG mit variablen Pulsdauern von 20 ns – 240 ns bei 
1064 nm Wellenlänge verwendet. Der Fokusdurchmesser beträgt 50 µm, die Positionierung 
erfolgte durch einen Scanner. Die thermische Eindringtiefe beträgt bei 240 ns ca. 10 µm. 
 
Ergebnis 
Übersteigt die Aluminiumdicke die thermische Eindringtiefe, dringt die Wärme nicht bis zum 
Silizium vor und führt nur zur Ablation der Aluminiumschicht. Ab einer bestimmten 
Schichtdicke wird hingegen eine Kontaktbildung erwartet. Bei einer Aluminiumschicht von 5 
µm Dicke dringt der Laserpuls erstmals bis zum Silizium vor. In allen Versuchen mit dieser 
Schichtdicke zeigten sich jedoch keine ausgeprägten Kraterradien, siehe Abbildung 8-6. Die 
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Laserstrahlung ablatiert das Aluminium nahezu vollständig, siehe Bildausschnitt a). Erst im 
Anschluss daran beginnt das Silizium zu schmelzen. Eine helle Stelle in Bildausschnitt b) 
zeigt den Schmelzbeginn des Siliziums. Mit weiteren Pulsen vergrößert sich der Radius der 
Schmelzfläche, der Radius der abgetragenen Rückseitenpaste jedoch auch. Ein visuell 
sichtbarer Kontakt tritt nicht auf. Nach weiteren Pulsen entsteht im Pulszentrum ein Krater 
und eine Bohrung entsteht. Die verwendete Strahlquelle wurde mit verschiedenen 
Pulsenergien zwischen 0,1 mJ und 1 mJ betrieben. Weiterhin wurde die Pulsdauer zwischen 
20 ns und 240 ns in 25-ns-Schritten variiert. In allen Fällen blieb eine sichtbare 
Kontaktbildung jedoch aus. 
 
Gegenüber den in anderen Veröffentlichungen verwendeten aufgedampften Schichten aus 
reinem Aluminium [12, 111], besteht die in diesen Versuchen verwendete Schicht aus 
gewöhnlicher Rückseitenpaste. Diese ist für das Einlegieren im Feuerofen bei ca. 800° C bis 
900° C ausgelegt, wird aber durch die Laserbestrahlung auf mindestens 1410° C erwärmt 
(Schmelztemperatur von Silizium). Es liegt die Vermutung nahe, dass die Pastenzusätze wie 
Lösungsmittel und Glasfritte bei dieser Temperatur bereits verdampfen und das Aluminium 
dadurch ausschleudern.  
 
  
Abbildung 8-6: Aufnahme der 
Oberflächen durch ein 
Lichtmikroskop.  
 
Parameter:  
EP = 1 mJ, τ = 240 ns, 
λ = 1064 nm 
 
 
                           a)                                              b) 
8.5 Zusammenfassung 
Mithilfe der Isophoten können die Schmelzschwellen für Silizium und Aluminium für  
bestimmte Pulsdauern experimentell ermittelt werden. Dadurch lassen sich für diese 
Pulsdauern die nötigen Laser- und Optikparameter berechnen, mit denen bestimme 
Kraterdimensionen erreicht werden können. Der Anwender kann über die Fokussierung die 
Größe der gewünschten Kontaktfläche festlegen und erhält über die Schwellenergiedichten 
die dazu notwendige Pulsenergie. Da der Durchmesser des lasergefeuerten Kontakts häufig 
vom Kunden spezifiziert wird, ist die Pulsenergie für den Maschinenhersteller nicht mehr frei 
wählbar. Kommen weitere Kundenwünsche bezüglich Kontaktanzahl pro Zelle und 
Maschinendurchsatz hinzu, entstehen weitere Anforderungen an die Strahlquelle bezüglich 
Pulsrepetitionsrate und mittlerer Leistung. 
 
Die Temperaturabschätzung für gaußförmige Fokusprofile erlaubt es hingegen, die 
Kraterradien für verschiedene Pulsdauern zu berechnen, auch ohne Kenntnis der für die 
untersuchte Pulsdauer typischen Schwellenergiedichten. Die Ergebnisse der Simulation 
stimmen mit den Resultaten aus Veröffentlichungen überein [111]. Damit kann der LFC-
Laserbasierte Rückseitenkontaktierung 
 
98
Laserprozess mit bestimmten Strahlquellen vollständig simuliert werden. Eine Auswahl an 
geeigneten Laserstrahlquellen kann somit alleine Aufgrund des Datenblatts geschehen. 
Nach erfolgter Vor-Auswahl beschränken sich reale Experimente auf nur noch ein oder zwei 
Strahlquellen, was die Kosten für die Prozessentwicklung deutlich reduziert. Ein Beispiel 
eines Maschinenkonzepts zur lasergefeuerten Kontaktierung ist in Kap. 11.2.4 beschrieben. 
 
Da Grohe [111] und Schneiderlöchner [12] das gaußsche Strahlprofil mit negativen 
Einflüssen auf die Rekombinationsrate verbinden, könnte ein Top-Hat-Profil bessere Werte 
bezüglich Rekombination und Voc liefern. Ergebnisse mit Top-Hat-Profilen sind nach 
derzeitigem Kenntnisstand leider nicht verfügbar. 
 
Materialeigenschaften wie Beschaffenheit und Dicke der Rückseitenmetallisierung bzw. der 
Passivierungsschicht beeinflussen die Schwellenergiedichten. Eine Kombination aus 
gewöhnlicher Rückseitenpaste auf einer herkömmlichen Schicht aus SiNX  führen 
beispielsweise zu keinem sichtbaren Kontakt zwischen Silizium und Aluminium. Versuche 
mit speziell angefertigten Wafern, wie z. B. eine aufgedampfte Aluminiumschicht, konnten 
nicht durchgeführt werden.  
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9. Bedeutung des Maschinendurchsatzes 
Mit den in zuvor beschriebenen mathematischen Formulierungen können Laser auf ihre 
Eignung zur Bearbeitung von Solarzellen überprüft werden. Sind erfolgreiche 
Laserparameter bekannt, kann die reine Laserprozesszeit aus den Nebenbedingungen 
errechnet werden.  
 
In Abbildung 9-1 sind wesentliche Einflussgrößen des Durchsatzes dargestellt. Die 
Strahlquelle liefert begrenzte mittlere Leistungen und Repetitionsraten und ist damit limitiert. 
Die Optiken können nur endlich schnell bewegt werden, wobei sich Geschwindigkeit und 
Präzision i.d.R. konträr beeinflussen. Das Maschinenkonzept beinhaltet neben der 
eigentlichen Laserbearbeitungszeit auch Nebenzeiten für beispielsweise Transport oder 
Lagekorrektur. Durch geeignete Parallelisierung können solche Wartezeiten ganz oder 
teilweise in Produktivzeiten umgewandelt werden, wenn während dieser Zeit der Laserstrahl 
auf eine andere Bearbeitungsstation gelenkt werden kann. Befindet sich eine etwaige 
Prozesskontrolle im Prozessablauf, kann diese je nach Integration den Durchsatz ebenfalls 
reduzieren.  
 
Abbildung 9-1: Schematische Darstellung der den Durchsatz beeinflussenden Größen. 
 
Das Diagramm aus Abbildung 9-1 zeigt, dass der Durchsatz nicht nur von einer Größe 
abhängt, sondern von allen. Die Kombination aus Strahlquelle, Optik, etc. bestimmt den 
Durchsatz der Maschine und damit auch die Kosteneffizienz. Letztlich müssen alle 
Produktionskosten einer Abrechnungsperiode von den in dieser Zeit gefertigten Solarzellen 
getragen werden. Durchsatz und Taktzeiten sind daher elementare Merkmale einer 
industrietauglichen Hochdurchsatzmaschine. Je höher dabei der Durchsatz eines Prozesses, 
desto geringer die prozessbedingten Stückkosten in €/Wafer. Wie sich einzelne 
Einflussfaktoren des Diagramms aus Abbildung 9-1 technisch und wirtschaftlich auf den 
Durchsatz auswirken, wird in Kap. 10 detailliert erläutert. 
 
Die Berechnung des Durchsatzes ist demnach erst möglich, wenn alle Einflussgrößen 
definiert und quantifiziert sind. Bezogen auf die Strahlquelle bedeutet dies, dass die 
physikalisch geeigneten Parameter wie mittlere Leistung und Repetitionsrate bekannt sein 
müssen. Daraus lässt sich wiederum zunächst die reine Laserprozesszeit, und addiert zur 
Nebenzeit der Maschine, die Taktzeit des Prozesses berechnen. 
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9.1 Zusammenhang zwischen Simulation und Durchsatz 
Die in den Kapiteln 6 bis 8 simulierten Wechselwirkungen zwischen Laserstrahlung und 
Siliziumwafer dienen einerseits dazu, geeignete Laserstrahlquellen für die jeweilige 
Materialmodifikation zu erhalten. Die Simulation gibt damit einen Rahmen vor, in dem die 
Laserparameter liegen müssen wenn das Bearbeitungsziel erreicht werden soll. Das 
Parameterspektrum der Strahlquelle wird also auf eine bestimmte Größe beschränkt. 
Andererseits liefert die Simulation als Folge dieser Parameterbeschränkung indirekt die 
Bearbeitungszeit pro Wafer. Diese bildet zusammen mit weiteren Nebenzeiten des 
Maschinenzyklus die Taktzeit der Maschine. Durch die Taktzeit wird hingegen der 
Maschinendurchsatz bestimmt, welcher sich wiederum auf die Stückkosten (€/Wafer) 
auswirkt.   
 
Als Beispiel für den Ablauf einer solchen Analyse sei die selektive Laserdotierung mit dem 
aus Kap. 8 bekannten Linienfokus genannt: 
 
Anforderungen: 
Linienförmige Fokusgeometrie: kurze Achse 10 µm, lange Achse 200 µm – 300 µm. 
Fingeranzahl: 80 - 100 Finger pro Zelle. Durchsatz der Maschine: 2 400 Wafer/h. Zellgröße: 
156 mm Kantenlänge.  
 
Simulation/Experiment:  
Aus Experimenten folgt, dass je nach Zelltyp und PSG-Beschaffenheit Energiedichten von 
bis zu 2,5 J/cm² nötig sind. Für die geforderte Fokusgeometrie folgt daraus eine Pulsenergie 
von bis zu 50 µJ. Die Pulsfolgefrequenz und die mittlere Leistung des Lasers sind noch 
unbekannt.   
 
Produktionsumgebung: 
Die Nebenzeiten im Produktionsablauf liegen bei 3,5 s pro Bearbeitungsspur. Die Zeitdauer 
des Laserprozesses ist nicht bekannt.  
 
Berechnung: 
Mit einer kurzen Achse des Linienfokus von 10 µm und direkt aneinander liegenden Pulsen 
wird bei einer Bearbeitungsgeschwindigkeit von 1 m/s eine Pulsfolgefrequenz von 100 kHz 
benötigt. Der Prozess dauert bei 80 Fingern dann etwa 12,5 s. Bei 2 m/s Geschwindigkeit 
verringert sich die Bearbeitungszeit auf die Hälfte, die Strahlquelle muss hingegen eine 
Frequenz von 200 kHz ermöglichen. 
 
Zwischenergebnis:  
Die Strahlquelle muss bei 100 kHz eine mittlere Leistung von 5 Watt emittieren. Der 
Durchsatz liegt bei einer 4-spurigen Maschinenkonfiguration bei 580 Wafern/h. Eine 
Bearbeitungsgeschwindigkeit von 5 m/s würde rund 2 400 Wafer/h erlauben. Die Strahlquelle 
müsste dann bei 500 kHz eine mittlere Leistung von 25 Watt bereitstellen. Ist keine 
Strahlquelle verfügbar, muss eine andere Lösung gefunden werden. 
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Prozessgestaltung: 
Randbedingung: eine leistungsfähige, industriell einsetzbare Strahlquelle ist der Coherent 
AVIA mit 45 Watt bei 100 kHz. Entwurf eines Optikkonzepts mit 8-facher Strahlteilung: 5 
Watt pro Strahl bei 100 kHz liefern die geforderte Pulsenergie. Die Strahlformung mittels 
DOE erlaubt die geforderten Fokusgeometrien. Laut Simulation der Wechselwirkungen 
Laser-Silizium werden die benötigten Prozesstemperaturen im Wafer erreicht. Die 
Bearbeitungsgeschwindigkeit muss durch die definierten 100 kHz jetzt 1 m/s betragen. Die 
geforderten 80 Finger sind dadurch mit 10 Überfahrten möglich.  
 
Endergebnis: 
Das Bearbeitungsziel „selektive Laserdotierung“ wird gemäß Simulation mit dem Coherent 
AVIA bei 100 kHz und 45 Watt erreicht. Die Bearbeitungszeit pro Wafer liegt bei diesen 
Parametern und dem Strahlteilungskonzept bei etwa 1,7 s. Gewählte 
Maschinenkonfiguration: vier Bearbeitungsspuren und zwei Strahlquellen mit Aufteilung der 
Laserstrahlung einer Quelle auf zwei Spuren. Berechneter Durchsatz mit 3,5 s Nebenzeit 
und geteiltem Be- und Entladehandling: 2 400 Wafer/h.  
 
Weitere Beispiele zu Taktzeitberechnungen finden sich in Kap. 11.2.4. 
9.2 Durchsatz und Taktzeit 
Die gesamte Bearbeitungszeit innerhalb einer Produktionsmaschine setzt sich aus mehreren 
Einzelzeiten zusammen, wie sie beispielsweise für Transport, Vermessung und den 
Laserprozess benötigt werden. Die Prozesszeit zur vollständigen Bearbeitung des Wafers 
kann somit aus der Summe der Einzelzeiten berechnet werden. Um den Durchsatz zu 
erhöhen müssen geeignete Kombinationen aus Strahlquelle, Optik, Maschinenkonzept und –
komponenten gefunden werden. 
 
In fast allen Prozessanlagen ist der Laserprozess der zeitlich längste Einzelprozess. 
Während der Anlagenentwicklung ist diese Zeitdauer ausschlaggebend, um den weiteren 
Aufbau der Maschine entsprechend gestalten zu können. Ist der Prozess einige zehn 
Sekunden lang, müssen Parallelisierungskonzepte vorgesehen werden um einen sinnvollen 
Durchsatz zu gewährleisten. Den Durchsatz betreffend spielt es keine Rolle, ob diese 
Parallelisierung beispielsweise über Optik oder das Maschinenkonzepts bewerkstelligt wird. 
Ein optisches Konzept wäre eine Strahlteilung mittels Teilerspiegel oder DOE. 
Maschinenkonzepte wären z. B. die Verwendung weiterer, autonomer 
Bearbeitungseinheiten, oder die Integration einer Strahlweiche.  
 
Wird eine alternative Strahlquelle eingesetzt, ändert sich häufig die Prozessdauer. Je nach 
Lasereigenschaften müssen nun andere Lösungen gefunden werden, um den geforderten 
Durchsatz zu ermöglichen.  
 
Wie sich die Taktzeit einer Maschine zusammensetzt und welche Bedeutung der 
Laserprozesszeit zukommt soll im anschließenden Abschnitt exemplarisch erläutert werden. 
Dabei handelt es sich um keinen näher spezifizierten Laserprozess; die angenommenen 
Beschaffungskosten und Wirkungsgrade sind zwar sinnvoll, aber willkürlich, gewählt. 
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Beispiel: Zusammenhang zwischen Durchsatz und Taktzeit 
 
Im Balkendiagramm aus Abbildung 9-2 ist die zeitliche Abfolge mehrerer Einzelprozesse für 
zwei Bearbeitungszyklen auf einer Bearbeitungsspur dargestellt. Die gesamte 
Bearbeitungsdauer eines Zyklus beträgt 6 s, wovon der Laserprozess 2,5 s ausmacht (grün). 
Nach diesen 6 s wiederholt sich der Vorgang ein zweites Mal (Zyklus 2). 
 
 
Abbildung 9-2: Chronologische Darstellung der Einzelprozesszeiten einer Bearbeitungsspur für zwei 
Bearbeitungszyklen. 
 
Mit einer Taktzeit von 6 s läge der rechnerische Durchsatz bei 600 Wafern pro Stunde. Bei 
einem fiktiven Beschaffungspreis von 1 Mio. € und einer angenommenen 
Wirkungsgraderhöhung von 0,25 % (absolut) wäre diese Maschine nicht kosteneffizient 
(Stückkosten von 4,8 ct. pro Wafer bei einem Gewinn von 2,1 ct. pro Wafer5). Eine Maschine 
mit dieser Taktzeit benötigt ein Parallelisierungskonzept um dem Durchsatz von 2 400 
Wafer/Stunde aktueller Fertigungsanlagen näher zu kommen. Beispielhaft sind im Folgenden 
einige Lösungen und deren Auswirkungen auf die Kosteneffizienz aufgezeigt.  
9.2.1 Weitere Bearbeitungsspuren 
Eine weitere, separat arbeitende Bearbeitungsspur wird in die Maschine integriert. Dabei 
werden alle Maschinenkomponenten außer dem Grundgestell und dem Gehäuse in 
doppelter Anzahl benötigt. Der Durchsatz erhöht sich dann auf 1 200 Wafer/Std. Die 
Herstellungskosten aufgrund der erhöhten Baugruppenmenge jedoch annähernd auch. Die 
neue Anlage ist nicht kosteneffizient. 
9.2.2 Alternativlaser mit doppelter Leistung 
Die Strahlen eines Alternativlasers mit doppelter Leistung werden mittels DOE aufgeteilt. 
Man erhält effektiv „zwei“ Strahlquellen. Die reine Laserbearbeitungszeit wird dann von 2,5 s 
auf 1,25 s reduziert. Der Durchsatz der neuen Anlage beträgt nun 758 Wafer pro Stunde. 
Entsprechend den höheren Beschaffungskosten für Laser und Strahlteilung erhöht sich den 
Maschinenpreis auf 1,2 Mio. €. Die Kosteneffizienz verändert sich positiv (4,5 ct. pro Wafer). 
 
9.2.3 Weitere Bearbeitungsspur mit Strahlweiche 
                                            
5
 Kosten: nur Abschreibungen über 4 Jahre vom nominellen Beschaffungspreis, ohne variable 
Stückkosten. Gewinn: Wirkungsgraderhöhung bezogen auf 16 % bei 0,35 €/WP Verkaufspreis. 
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Die Taktzeit teilt sich in 2,5 s Laserprozesszeit und 3,5 s Nebenzeit auf. Die Strahlquelle wird 
daher nach dem Laserprozess auf Spur 1 während der nächsten 3,5 s nicht benötigt und 
könnte während dieser Zeit anderweitig eingesetzt werden. Um diese Wartezeit in 
Produktivzeit umzuwandeln, lenkt die Strahlweiche den Strahl nach der Bearbeitung von 
Spur 1 auf die asynchron bewegte zweite Bearbeitungsspur, siehe Abbildung 9-3. Damit 
tragen zwei Spuren zur Bearbeitung bei, aber nur eine Strahlquelle wird benötigt. Der 
Wechsel auf eine zweite Spur ist dann möglich, wenn die Dauer der Nebenzeit mindestes 
derjenigen der Laserzeit entspricht. Der Durchsatz erhöht sich in diesem Fall auf 1 200 
Wafer pro Stunde; der Anlagenpreis steigt durch die Strahlweiche und die weitere 
Bearbeitungsspur jedoch nur auf 1,2 Mio. €. Der Prozess ist mit 2,9 ct. pro Wafer um etwa 40 
% kosteneffizienter als der Ausgangsprozess, erwirtschaftet aber dennoch keinen 
Stückgewinn. 
 
Abbildung 9-3: Die zeitliche Darstellung der einzelnen Prozesszeiten veranschaulicht durch 
Aufteilung in Laser- und Nebenzeit das Weiterreichen der Laserstrahlung auf eine zweite 
Bearbeitungsspur.  
 
Um den Durchsatz weiter zu erhöhen, werden erneut zwei weitere Bearbeitungsspuren 
eingesetzt. Insgesamt sind nun vier Bearbeitungsspuren in der Maschine verbaut, wobei sich 
je zwei davon einen Laser teilen, siehe Abbildung 9-4. Die Belade- und Entladeeinheit wird 
von allen Bearbeitungsspuren geteilt. Der Maschinenpreis erhöht sich durch zwei 
Bearbeitungsspuren und einer Strahlquelle auf 1,5 Mio. €. Durch den gesteigerten Durchsatz 
von 2 400 Wafer/h belaufen sich die Produktionskosten auf 1,7 ct. pro Wafer und führen zu 
einem Stückgewinn von 0,4 ct. pro Wafer.  
 
In Abbildung 9-4 ist der zeitliche Ablauf für vier Bearbeitungsspuren und zwei Stahlquellen 
schematisch dargestellt.  
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Abbildung 9-4: Schematische Darstellung der Einzelprozesszeiten in einer vierspurigen Anlage mit 
zwei Bearbeitungszyklen. 
 
Da die Kosten für Strahlquellen in der Regel deutlich im Maschinenpreis widergespiegelt 
werden, ist das Weiterreichen von Laserstrahlung auf eine zweite Bearbeitungsspur immer 
ein anzustrebendes Ziel um kosteneffiziente Maschinen anbieten zu können. Die 
Nebenzeiten müssen dazu allerdings mindestens der Laserprozesszeit entsprechen. Durch 
Einfügen von beliebig langen Wartezeiten kann die Nebenzeit stets künstlich „verlängert“ 
werden, bis diese Bedingung erfüllt ist.  Jedoch lässt sich dies nur auf Kosten des 
Durchsatzes umsetzen, da sich die Taktzeit um dieses zusätzliche Warten erhöht. Beim 
Weiterreichen von Laserstrahlen  auf weitere Bearbeitungsspuren muss daher zwischen 
Kostenreduktion einerseits, und Durchsatzverringerung andererseits, präzise abgewogen 
werden. 
 
Welches Parallelisierungskonzept, bzw. welche Konzepte in einer Maschine letztlich 
umgesetzt werden, hängt vom (finanziellen) Integrationsaufwand und dem 
Durchsatzpotential des Konzepts  ab. Letzten Endes müssen die zusätzlichen 
Prozesskosten von den zusätzlichen Gewinnen des Prozesses übertroffen werden, um die 
Maschinen vermarkten zu können. 
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10. Einzelprozesse und Prozessverkettung 
Aus Kap. 9 wird deutlich, welch wichtige Rollen Taktzeit und Durchsatz spielen. Allerdings 
wurde die Kosten-/Nutzenbetrachtung nur an einzelnen Maschinen vorgenommen. Kosten 
und Nutzen einer Solarzelle hängen hingegen von mehreren verketteten Einzelmaschinen 
ab. Die in der Solarzellenherstellung bekannten Laserprozesse werden nur in gelungener 
Kombination mit anderen Prozessen erfolgreich zur Wirkungsgradsteigerung beitragen und 
können daher, streng genommen, nie isoliert von diesen betrachtet werden.  
 
Bei Einzelmaschinen ist es wichtig, die Maschinentechnik mit allen ihren Bauteilen exakt 
aufeinander abzustimmen. Besonders augenscheinlich wird dies bei den Kombinationen von 
Strahlquelle zu Optikkonzept und Bildverarbeitung zu Prozessgenauigkeit. Jede 
Kombinationsmöglichkeit wirkt unterschiedlich auf Bearbeitungsqualität und Herstellkosten. 
Dieser Zusammenhang wird auch in anderen Arbeiten diskutiert [39]. 
 
Die Prozessverkettung führt zu weiteren Kombinationsmöglichkeiten zwischen einzelnen 
Maschinen. Fehlt eine sinnvolle Abstimmung der Einzelmaschinen zueinander, können diese 
ihr Potential nicht voll ausschöpfen. Die hohe Bearbeitungsqualität eines vorangehenden 
Prozesses wird dann durch einen nicht angepassten Folgeprozess wieder verringert.  
10.1 Einzelprozesse 
Unter Einzelprozessen sind einzelne Maschinen gemeint, welche einen einzigen Prozess 
ermöglichen. Abbildung 9-1 aus Kap. 9 zeigt auf, wie Strahlquellen, der optische 
Strahlengang, das Maschinenkonzept, und weitere Größen den Durchsatz bestimmen. Erst 
die richtige Kombination führt zu effizienten Maschinen. Dabei  wirken sich alle diese 
Einflussfaktoren nicht nur auf den Durchsatz, sondern ebenso auf die Stückkosten pro Wafer 
aus. Das Diagramm aus Abbildung 10-1 unterscheidet sich demnach nur in der Zielgröße 
von demjenigen aus Abbildung 9-1. 
 
 
Abbildung 10-1: Darstellung der auf die Stückkosten einwirkenden Größen einer Einzelmaschine. 
 
Die Notwendigkeit, die einzelnen Faktoren aus Abbildung 10-1 richtig abzustimmen soll an 
einigen Fragestellungen aus der Praxis verdeutlicht werden. In der folgenden Betrachtung 
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stehen Auswirkungen auf die Kosten- und Einnahmenstruktur der untersuchten Prozesse im 
Vordergrund. 
10.1.1 Selektive Laserdotierung – Positionierung des Laserstrahls 
Bei der selektiven Laserdotierung wird im Idealfall ausschließlich die Fläche unterhalb der 
Metallisierung höher dotiert. Ist der dotierte Bereich zu klein, entsteht ein erhöhter 
Kontaktwiderstand. Ist der Bereich zu groß, nehmen elektrische und optische Verluste zu6. 
Da der Laserfokus auf dem Werkstück nur endlich genau positioniert und geformt werden 
kann, beeinflussen Positionstoleranzen des Laserstrahls das Wirkungsgradpotential der 
Zelle.  
 
Verschiedene Gründe führen zu begrenzter Positioniergenauigkeit: 
- ein Pointing der Strahlquelle 
- thermische Drift einer Maschinenkomponente 
- eine zu geringe Auflösung der Bildverarbeitung 
 
Die simulierten Auswirkungen einer zu breiten Laserdotierung auf den Wirkungsgrad ist in 
Abbildung 10-2 für mono- und multikristalline Solarzellen zu sehen. Die Berechnung des 
Wirkungsgradverlusts aufgrund der Positionstoleranz ∆xy erfolgt mit Hilfe der in [114] 
veröffentlichte Methode. In dieser Berechnung wurden Stromverluste berücksichtigt, welche 
aufgrund höherer Oberflächenrekombination und abgeflachter Texturierung als 
wahrscheinlich angenommen werden. Die Variablen Cemit und Semit repräsentieren die Werte 
für Dotierkonzentration im Emitter, bzw. die Rekombinationsgeschwindigkeit der 
Ladungsträger im Emitter.  
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Abbildung 10-2: 
Auswirkungen der 
Positioniertoleranz des 
Laserstrahls auf den 
Wirkungsgrad.  
 
Parameter: 80 Finger jeweils 150 
µm breit; Strom-Verluste durch 
abgeflachte Textur (2mA/cm²) 
und erhöhte Oberflächen-
rekombination (Semit = 1 x 105 für 
Cemit = 2 x 1020 bzw. Semit = 5 x 
104  für Cemit = 9 x 1019). 
 
Ökonomisch macht sich der Wirkungsgradverlust bei einer hohen Stückzahl bemerkbar. 
Nimmt man für eine 80 MW-Solarfabrik eine durchschnittliche Jahresproduktion von 20 Mio. 
Solarzellen an, macht ein Wirkungsgradverlust von 0,05 % etwa 86 000 Euro an 
entgangenen Einnahmen aus. Zwei Jahre zuvor hätte dieser Betrag durch den höheren 
Spotpreis für Solarstrom bei rund 250 000 Euro gelegen7. 
 
                                            
6
 Mehr dazu in Kap. 4 „selektive Laserdotierung“. 
7
 16% mittlerer Wirkungsgrad beim Spotprice von 0,45 $/WP (Mai 2012) und 1,29 $/WP (März 2010) 
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Die Positionstoleranz ∆xy der von Manz vertriebenen Anlage zur selektiven Laserdotierung 
liegt bei etwa ± 10 µm und lässt damit einen Verlust von etwa 0,02 % zu. Die derzeitige 
Breite des Linienfokus LX ist mit LX = 240 µm jedoch annähernd doppelt so breit wie die 
darauf aufgedruckte Metallisierung und reduziert den Wirkungsgrad um bis zu 0,08 % (siehe 
Kap. 10.1.3). Der Wert von LX = 240 µm ist durch Auswechseln eines diffraktiven optischen 
Elements veränderbar.  
 
Die Ursache der Breite von 240 µm liegt im nachfolgenden Siebdruckprozess und wird im 
Abschnitt 10.2 „Verkettung“ deutlich.  
10.1.2 Laserkantenisolation – Randabstand und Wirkungsgrad 
Die Laserkantenisolation erfolgt auf der sonnenzugewandten Vorderseite der Zelle und 
reduziert damit die aktive Fläche. Je näher die Isolation an der Zellkante erfolgt, desto 
geringer wird der Flächen- und dadurch der Wirkungsgradverlust. Taktzeitvorgaben 
verlangen in der Regel eine kurze Bearbeitungszeit und damit höhere 
Scannergeschwindigkeiten. Damit geht eine geringere Positioniergenauigkeit einher und der 
Abstand dLKI zur Zellkante muss sicherheitshalber vergrößert werden. 
 
Die Präzision der LKI hängt im Wesentlichen von den Faktoren Scannergeschwindigkeit, 
Scanfeldkalibrierung und Bildverarbeitung ab. Die Auflösung der Bildverarbeitung bestimmt 
darüber, mit welcher Genauigkeit Lage und Geometrie der Zelle von Vornherein erkannt 
werden. Je höher dabei die Auflösung ist, desto exakter kann das theoretische Scanmuster 
berechnet werden. Dieses geometrische Muster wird mittels Korrekturmatrix transformiert 
und beinhaltet nun die Scanfeldkalibrierung. Da bei der Bildverarbeitung über mehrere Pixel 
gemittelt werden kann, gilt als Faustformel für die Präzision: 1/5 Auflösung = Präzision. Mit 
einer Auflösung von 100 µm/Pixel erhält man somit eine Positionierungstoleranz ∆xy von ± 20 
µm. In Abbildung 10-3 ist der Wirkungsgradverlust ∆η in absoluten Prozent als Funktion des 
Randabstands dLKI angegeben.  
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Abbildung 10-3: 
Zusammenhang zwischen 
Wirkungsgradverlust und 
Randabstand bei der 
Laserkantenisolation für zwei 
Wirkungsgradniveaus. 
 
 
 
 
 
 
 
Ein typischer Wert für die Positionierungstoleranz der von Manz vertriebenen Maschine zur 
Laserkantenisolation liegt bei ∆xy von ± 45 µm. Die Bildverarbeitung trägt dazu mit etwa ± 20 
µm bei, die restlichen ± 25 µm sind in der Toleranz der  Scanfeldkalibrierung begründet. Der 
Randabstand wird von den meisten Anwendern auf ca. dLKI = 75 - 80 µm eingestellt, damit 
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auch bei stärkeren Abweichungen das Risiko des Zellkurzschlusses unterbleibt. Der 
Wirkungsgradverlust liegt damit bei rund 0,03 % und verursacht einen entgangenen Gewinn 
von 52 000 Euro8.  
 
Ein Alternativprozess zur Laserkantenisolation ist die ohnehin notwendige Nasschemie zur 
PSG- bzw. Rückseitenätzung. Der Flächenverlust auf der Vorderseite bleibt aus und es  
entstehen keine zusätzlichen Kosten. Damit ist die Kosteneffizienz des nasschemischen 
Prozess nicht zu übertreffen.  
10.1.3 Industrielle selektive Laserdotierung – Manz AG und Centrotherm AG 
Die Firma Centrotherm setzt in ihrer Maschine zur Laserdotierung den Rofin PowerLine L 
100 SHG als Strahlquelle ein. Der Strahlfokus entsteht durch Abbilden eines rechteckigen 
Faserendes  (100 µm x 200 µm) über das F-Theta-Objektiv eines Scanners (256 mm 
Brennweite). Die Strahlquelle ist durch die bereits annähernd Top-Hat ähnliche 
Energieverteilung und die längere Pulsdauer (50 – 300 ns) für die selektive Laserdotierung 
zunächst besser geeignet als der Coherent AVIA. Das Prozessfenster ist größer und eine 
Materialschädigung weniger wahrscheinlich (siehe Simulation aus Kap. 7.2.2). 
 
Durch Abbilden des Faserendes und der nötigen Brennweite von mindestens 256 mm, kann 
die Fokusgeometrie auf der Waferoberfläche nicht kleiner als 300 µm x 600 µm werden. 
Dadurch ragt die dotierte Fläche unterhalb der Metallisierung auf beiden Seiten um 
mindestens 75 µm hervor und führt zu elektrischen Verlusten von mindestens 0,08 % 
(multikristallin), bzw. von mindestens 0,13 % auf monokristallinen Zellen. Die metallisierten 
Finger sind darin mit 150 µm Breite angenommen. In Abbildung 10-4 ist der 
Wirkungsgradverlust über der Breite der Laserdotierung Lx aufgetragen. Die verwendete 
Berechnungsmethode entspricht derjenigen aus Kap. 10.1.1.  
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Abbildung 10-4: 
Darstellung des 
Wirkungsgradverlusts mit 
zunehmender Breite der 
Laserdotierung.  
 
Angenommene Zellparameter:  
80 Finger mit jeweils 150 µm Breite. 
 
 
 
 
Die gegenwärtigen Entwicklungen in der Metallisierung zielen auf leitfähigere und im 
Besonderen auf dünnere Finger ab, um eine möglichst günstiges Verhältnis zwischen 
Serienwiderstand und Abschattung zu erzielen (siehe Kap. 3). Mittels Doppeldruck können 
mit bereits verfügbaren Siebdruckern Fingerbreiten von 50 µm erreicht werden [115, 116]. 
Ziel dieser Entwicklungen ist stets die Wirkungsgraderhöhung, welche sich allerdings nicht 
                                            
8
 16% mittlerer Wirkungsgrad beim Spotprice von 0,45 $/WP (Mai 2012) und 20 Mio. Zellen p. a.  
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mit einer konstant zu breiten selektiven Dotierung vereinbaren lässt. Das in Kap. 11 
beschriebene Konzept zur selektiven Laserdotierung hingegen erlaubt durch Austausch 
einer einzelnen optischen Komponente jede beliebige Fingerbreite. 
10.2 Verkettung mehrerer Einzelprozesse 
Selbst wenn einzelne Prozesse gute Bearbeitungsergebnisse zeigen, bleiben Risiken in der 
richtigen Verkettung mit weiteren Prozessen. Gleichsam der Auswahl der richtigen 
Baugruppen und Komponenten innerhalb einer Einzelmaschine müssen auch die beteiligten 
Maschinen und ihre Prozessparameter aufeinander abgestimmt sein. Einige technische und 
ökonomische Beispiele sind in den folgenden Abschnitten genannt.   
10.2.1 Selektive Laserdotierung und Siebdruckgenauigkeit 
Mit ausreichendem Aufwand an Prozesskontrolle und geeigneten Baugruppen lässt sich die 
Positionstoleranz des Laserstrahls stark verringern (< ± 10 µm). Der Laserprozess findet 
dadurch an der richtigen Stelle statt und Wirkungsgradverluste sind minimiert. Allerdings trifft 
dies nur dann zu, wenn der Siebdruck auf genau diese Stellen druckt. Da in vielen 
Produktionslinien noch Siebdrucker mit einer mechanischen Toleranz von bestenfalls ± 50 
µm verwendet werden, ist ein hoher Aufwand in exakte Strahlpositionierung nur bedingt 
sinnvoll. Weiterhin tritt beim Druck der sogenannte Siebverzug auf, der zu einer langsamen, 
aber stetigen Ausdehnung des Siebs führt. Wie stark sich dieses dehnt hängt wiederum vom 
Siebmaterial (Metall oder Kunststoff), der Vorspannung im Siebrahmen und vom 
Anpressdruck des Druckrakels ab. Die Geometrie und Position der Metallisierung driftet 
damit kontinuierlich weg. Je nach Beanspruchung und Material kann ein Sieb für etwa 6 000 
- 20 000 Zellen verwendet werden. Der Siebverzug liegt dann zwischen 10 µm - 50 µm. 
Nach einer bestimmten Zeit wird daher ein neues Sieb eingebaut, bevor es zum Bruch 
kommt. 
 
Eine weitere Fehlerquelle ist die Bildverarbeitung. Arbeitet der Siebdrucker gegenüber der 
Lasermaschine mit anderer Auflösung oder anderen Algorithmen zur Positionsbestimmung, 
können Ungenauigkeiten von einigen ± 10 µm auftreten. Eine erfolgreiche selektive 
Laserdotierung ist daher nur mit einem exakt darauf ausgerichteten Siebdruck möglich. 
10.2.2 Laserstabilität und Diffusionsparameter 
Im Laufe der weiteren Zellentwicklung mit selektiven Emittern hat sich ein Diffusionsrezept 
bewährt, welches eine schwache Emitterdotierung ermöglicht, aber dennoch eine dicke 
PSG-Schicht mit hohem Phosphorgehalt auf der Oberfläche hinterlässt. Diese Einstellung 
führte in internen Testreihen mehrerer Zellhersteller zu besseren Resultaten. Wie 
Diffusionsrezept und Laserparameter letztlich korrelieren, ist nicht bekannt, da die 
Zellhersteller auf Nachfrage nur qualitative, wenig präzise Aussagen tätigen. Dadurch bleibt 
Letzteren der mit dem entwickelten Diffusionsrezept gewonnene technische Vorsprung 
länger erhalten. 
 
Die Pulsenergie muss für diese PSG-Schicht jedoch sehr präzise eingestellt werden und 
sollte keinen Schwankungen unterliegen. Wird der Coherent AVIA 532-50 als Strahlquelle 
verwendet, kann diese konstante Pulsenergie nur innerhalb der Grenzen des stabilen 
Resonatorbetriebs garantiert werden. Außerhalb dieser Grenzen treten binnen Sekunden 
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Leistungsschwankungen von bis zu ± 50 % auf und verhindern eine erfolgreiche 
Bearbeitung. Letztlich hängt die Bearbeitung von individuellen Strahlquellen ab, da jeder 
Laser andere physikalische Grenzen besitzt. Erfolgt die selektive Dotierung im Grenzbereich 
der Resonatorstabilität, stellt die Bearbeitung ein Risiko dar. Es muss also exakt abgewogen 
werden zwischen Diffusionsrezept und Beschaffenheit der PSG-Schicht einerseits, und den 
möglichen Laserparametern andererseits. 
10.2.3 Laserkantenisolation und Emitterrückätzen / PSG-Entfernung 
Neben der Diffusion durch eine POCl3-Umgebung im Rohrofen können kostengünstigere 
Sprühverfahren mit Phosphorsäure zur Dotierung verwendet werden. Die Homogenität im 
Schichtwiderstand und der verbleibenden PSG-Schichtdicke wird dadurch jedoch 
eingeschränkt, da entlang der Waferkante gewöhnlich mehr Phosphorsäure verbleibt und 
diese über einen längeren Zeitraum einwirkt.  
 
Bei einem deutschen Zellhersteller machte sich der inhomogene Sprühprozess in einer 
Streuung des Schichtwiderstandes von etwa ± 5 % um den Mittelwert bemerkbar. In 
Abbildung 10-5 sind die ortsabhängigen Schichtwiderstände mehrer sprühdotierten Wafer 
nach einer vollflächigen Laserdotierung aufgetragen. Der deutlich geringere 
Schichtwiderstand an den Waferrändern (Positionen 0 mm und 156 mm) weißt auf eine 
ortsabhängige Phosphorkonzentration hin.  
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Abbildung 10-5: 
 
Ortsabhängiger 
Schichtwiderstand mehrerer 
sprühdotierter Wafer nach einer 
vollflächigen Laserdotierung. 
 
Laserparameter: 
Coherent AVIA, λ = 532 nm, 
F = 1 J/cm². 
 
 
 
Diese Streuung birgt zunächst kein erhöhtes Risiko für den Herstellungsprozess, solange ein 
ausreichender Kontakt zwischen Emitter und Metallisierung hergestellt werden kann. 
Kritischer ist jedoch der nach der Diffusion stattfindende Ätzprozess in dem die verbleibende 
PSG-Schicht und ggf. die oberste, zu hoch dotierte, Emitterschicht abgetragen werden. 
Nachdem in der Mitte des Wafers ausreichend viel Material entfernt ist und der Ätzprozess 
abgebrochen werden muss, verbleibt am Rand des Wafers eine zu hohe 
Phosphorkonzentration im Emitter bestehen, bzw. verbleiben Reste der PSG-Schicht auf der 
Oberfläche. Während der LKI entlang der Zellkante gelangen diese Phosphoratome in die 
Schmelze und führen zu einer zweiten Dotierung im Lasergraben. Die Isolation führt selbst 
bei tiefen Lasergräben (30 µm und mehr) zu geringen Werten im Parallelwiderstand RP und 
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schlägt sich in einem reduzierten Kurzschlussstrom ISC der Zelle nieder (siehe 
Ersatzschaltbild in Abbildung 3-5). 
 
Wird der Ätzprozess verlängert und wird die verbleibende, dickere PSG-Schicht entlang der 
Zellkante vollständig entfernt, erhält man höhere Parallelwiderstände. Jedoch ist der Emitter 
in der Zellmitte angegriffen und nicht mehr ausreichend dotiert. Durch den hohen 
Schichtwiderstand nimmt die Leitfähigkeit im Emitter ab und der Kontaktwiderstand zur 
Metallisierung nimmt zu.  
 
An diesen Beispielen wird deutlich, dass das Wirkungsgradpotential der Zelle nicht nur von 
Einzelmaschinen, bzw. Einzelprozessen abhängt, sondern auch von der technischen 
Prozessverkettung zwischen den Einzelmaschinen beeinflusst wird. Kann diese Verkettung 
nicht richtig umgesetzt werden, sind negative Folgen für den Wirkungsgrad und damit für die 
Marktsituation des Zellherstellers absehbar. 
 
In der Vergangenheit konnten sich jedoch auch technisch gut abgestimmte Prozesse im 
Wettbewerb mit anderen Prozessen nicht behaupten. Hauptgrund dafür sind die immer 
geringeren Umsatzerlöse der Zellhersteller mit welchen sich „teuere“ Prozesse nicht mehr 
finanzieren lassen. Einige solcher Beispiele sind nachfolgend erwähnt. 
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11. Entwicklung industrieller Maschinentechnik 
Die zentrale Anforderung an eine industrielle Maschinentechnik ist ihre Rentabilität. Der 
Laserprozess und die dafür nötigen Peripherieprozesse müssen über den erhöhten 
Wirkungsgrad mehr Ertrag erwirtschaften als sie in Anschaffung und Betrieb verursachen. 
Dies wird über eine entsprechende Maschinenkonfiguration bewerkstelligt, welche die 
gewünschte Materialmodifikation bewirkt und hohen Durchsatz ermöglicht. Je besser die 
Maschine diese Ziele erreicht, desto rentabler ist sie.  
 
Die Rentabilität der Lasermaschine errechnet sich aus den Kosten und Erträgen der mit ihr 
möglichen Laserprozesse. Die Hauptmotivation zur Entwicklung einer Anlage besteht jedoch 
häufig nur aus dem theoretischen Gewinnpotential des Prozesses. Welchen Gewinn der 
Prozess nach Abzug aller Kosten erwirtschaftet, kann in der Regel nur rückwirkend exakt 
ermittelt werden. Insbesondere fallende Marktpreise, starke Wettbewerber und eine 
dynamische Marktlage können die Umsatzerlöse der Zell- und Modulhersteller stark 
verändern. Auch kostengünstigere Alternativprozesse können Lasermaschinen überflüssig 
machen und zum Verlustgeschäft führen. In diesen Fällen ist eine Rekonfigurierbarkeit der 
Maschine von Nutzen, mit welcher ohne großen Aufwand andere, rentablere Laserprozesse 
ermöglicht werden. 
  
Aus dieser Situation heraus sind die in dieser Arbeit entwickelten Maschinen zu einem 
bestimmten Grad rekonfigurierbar, womit sowohl ein „Hauptprozess“, als auch weitere 
„Ersatzprozesse“ möglich sind. Welche einzelnen Faktoren, bzw. Baugruppen die 
Rentabilität der Maschine beeinflussen, ist in Abbildung 11-1 schematisch dargestellt. Die 
Ausgangskonfiguration zielt auf den Hauptzweck der Anlage ab und ermöglicht eine 
bestimmte Materialbearbeitung bei gefordertem Durchsatz (schwarz dargestellt). Dies wird 
durch eine geeignete Auswahl von Strahlquelle und Optiken erreicht, aber ebenso durch 
kostengünstige Parallelisierungskonzepte und eine effektive Prozesskontrolle. Nimmt die 
Rentabilität dieser Konfiguration ab, weil z.B. die mit ihr möglichen Prozesse durch andere 
ersetzt worden sind, muss die Maschine angepasst werden. Diese Rekonfigurierbarkeit  wird 
über ein modulares Maschinenkonzept bewerkstelligt und erlaubt es, möglichst viele der 
bestehenden Baugruppen in den neuen Maschinenaufbau zu übernehmen. Die 
rekonfigurierte Maschine ermöglicht gewinnbringende Prozesse und führt damit zu höherer 
Maschinenrentabilität.  
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Abbildung 11-1: Schematische Darstellung der Einflussgrößen auf die Maschinenrentabilität.  
 
Für die Laserbearbeitung mit Scannern und bewegten Optiken werden in den folgenden 
Kapiteln rekonfigurierbare Maschinenkonzepte vorgestellt, die durch Komponentenwechsel 
weitere Prozesse ermöglichen.  
 
Ein weiterer Aspekt industrieller Fertigung ist die Prozesskontrolle. Da ein langsames 
Wegdriften eines kritischen Parameters zu schlechten oder gar defekten Zellen führen kann, 
entsteht insbesondere in Hochdurchsatzanlagen das Risiko kapitaler Schäden. 
Bearbeitungsfehler werden gewöhnlich erst am Ende der Linie im Zelltester durch ein 
Absinken des Wirkungsgrades erkannt. Da zu diesem Zeitpunkt alle Einzelprozesse 
durchlaufen wurden, kommt theoretisch jeder Prozess als Fehlerursache in Frage. Im 
ungünstigsten Fall schließt sich eine aufwändige Ursachenforschung an. Bei Laseranlagen 
liegt die häufigste Fehlerquelle in der  Positionsänderung einer Optikkomponente. Zustande 
kommt diese meistens durch Erschütterungen, Unachtsamkeit von Bedienern und 
Wärmedehnungen. 
11.1 Maschinenkonfiguration mit bewegten Optiken 
Für viele Laserprozesse werden neben Scannern auch mit Linearachsen bewegte Optiken 
zur Laserstrahlpositionierung eingesetzt. Gegenüber Scanneranwendungen können bei 
diesem Konzept kurze Brennweiten eingesetzt werden, da der Abstand zwischen Linse und 
Wafer innerhalb bestimmter Grenzen frei wählbar ist. Weiterhin liegt die 
Positioniergenauigkeit von gewöhnlichen Linearachsen bereits bei unter einem Mikrometer. 
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Dadurch lassen sich sehr kleine Strukturen präzise erzeugen. Nachteilig sind die häufig 
damit verbundenen größeren bewegten Massen, wodurch keine hohen Beschleunigungen 
möglich sind. 
 
Das Grundgestell von Scanner- und Portalanlage ist identisch und besitzt standardmäßig 
vier Bearbeitungsspuren. Abbildung 11-2 zeigt die Konfiguration zur selektiven 
Laserdotierung mit zwei Strahlquellen und vier Bearbeitungsspuren. Auf der Beladeseite des 
Portals sind oberhalb der Bearbeitungsspuren die Systeme zur Bildverarbeitung angebracht. 
Auf der Entladeseite des Portals befindet sich ein Linearantrieb welcher zwei Optikeinheiten 
bewegt. Jede Optikeinheit wechselt zwischen zwei Bearbeitungsspuren um Wartezeiten in 
Produktivzeiten umzuwandeln. Das Maschinengestell kann bei der Herstellung optional um 
zwei oder vier Bearbeitungsspuren erweitert werden, sodass sechs oder acht Spuren 
verwendet werden können. 
 
Hauptprozess für diese Maschine ist die in Kap. 7 beschriebene selektive Laserdotierung. 
Eine andere Anwendungsmöglichkeit ist das Herstellen von Laser-Grooved-Buried-Contact-
Zellen, da die Optikeinheit eine Aufteilung auf mehrere einzelne Strahlen ermöglicht. Die 
Auslegung der Optikeinheiten ist prozessspezifisch und wird für die selektive Laserdotierung 
mit dem Coherent Avia 532-45 beschrieben. 
 
 
Abbildung 11-2: 
Grundgestell mit der Konfiguration für die selektive Laserdotierung mit 2 400 Wafer/Stunde. 
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11.1.1  Parallelisierungskonzept - Strahlteilereinheit 
Um den Endanwendern einerseits hohe Flexibilität bezüglich Fingeranzahl zu gewähren, 
wurde eine Optikeinheit mit automatischer Strahleinstellung entwickelt. Um den 
Zusammenhang zwischen verschiedenen Diffusionsparametern und der Fingeranzahl zu 
klären müssen aussagekräftige Testreihen mit entsprechenden Stückzahlen erfolgen. Die 
exakte Neuausrichtung der Strahlen auf ein geändertes Sieblayout muss daher ohne 
größeren Zeitaufwand möglich sein.  
 
Im Falle erfolgreicher Zellentwicklung sind die Parameter für die Diffusion und die selektive 
Laserdotierung bekannt und werden in einer Pilotlinie in Mittel- und Großserien überführt. Ab 
diesem Zeitpunkt werden die Parameter nicht mehr ohne weiteres verändert. Um in diesem 
Fall die Anlagenkomplexität und deren Preis senken zu können, ist als zweite Variante eine 
Einheit mit manueller Strahljustage vorgesehen. Diese zweite Optikeinheit verzichtet auf 
Galvanometerantriebe und kann mit standardisierter Optomechanik gefertigt werden. Beide 
Varianten dienen  dazu, innerhalb einer Maschinenbaugruppe die Strahlteilung, 
Strahlformung und die Strahlpositionierung auf dem Wafer zu ermöglichen. Beim Ausfall 
eines einzelnen Bauteils wie einem Spiegel oder eines Galvanometerantriebs, kann die 
gesamte Einheit unkompliziert getauscht werden.  
 
Variante 1 – Automatische Strahljustage 
 
Nach Eintritt in die Optikeinheit (oben rechts) wird der Strahl in die Horizontale umgelenkt 
und durch das DOE transformiert. Eine anschließende Strahlteilung erfolgt über spezielle, 
auf Glassubstraten aufgebrachte Teilerschichten. Sie besitzen Reflexionsgrade zwischen 
R75 und R0, wobei zwei R100-Spiegel (HR-beschichtet)  nicht zu den Teilerspiegeln zählen. 
Der Aufbau der Optikeinheit ist in Abbildung 11-3 dargestellt.  
  
 
Abbildung 11-3: 
Aufbau der 
Optikeinheit mit 
integrierter 
Strahlteilung, 
Strahlformung und 
Strahlpositionierung. 
 
Die Teilerschichten ermöglichen eine gleichmäßige Energieverteilung pro Strahl. Der erste 
Teilerspiegel mit R50 befindet sich nach dem DOE und teilt die Leistung in zwei Äste auf, 
wobei der kurze Ast nach unten auf einen feststehenden Spiegel mit R75 reflektiert wird. 
Dieser transmittiert 25 % der Leistung und lenkt den Rest nach rechts zu drei weiteren 
Spiegeln mit R33, R50 und R100 um. Derjenige Anteil, der vom ersten R50-Spiegel 
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transmittiert wird, bildet den langen Ast. Darin sind, neben zwei Umlenkungen, vier Spiegel 
mit R25, R33, R50 und R100 in dieser Reihenfolge angebracht. Um die Vorteile der exakten 
und schnellen Positionierung von Scannern zu nutzen, wurden die Teilerspiegel auf 
Galvanometerantrieben befestigt. Da der Strahl nur in eine Richtung bewegt werden muss, 
können die sieben beweglichen Teilerspiegel als „Linienscanner“ betrachtet werden.   
 
Die Ausgangslage der Spiegelpositionen führt zu einem Strahlabstand von 18,75 mm, wobei 
alle acht Strahlen senkrecht nach unten gerichtet sind. Mit dem Ziel n Finger auf den Wafer 
zu schreiben, erhält man mit einer Strahlanzahl nb und einem Randabstand auf dem Wafer 
von sedge den nötigen Fingerabstand sF zueinander.  
 
Gl. 11-1 
Darin ist nF die Fingeranzahl und sW die Kantenlänge des Wafers. Der Strahlabstand 
zwischen den Strahlen berechnet sich dann zu  
 
Gl. 11-2 
Bei dieser Variante gibt der Bediener der Maschine die Zellkantenlänge sW, den 
Randabstand sedge und die zu dotierende Anzahl an Linien vor. Die Maschine stellt daraufhin 
den geforderten Strahlabstand zwischen einzelnen Strahlen automatisch ein, überprüft 
diesen im Anschluss daran mittels Strahldiagnosekamera und korrigiert den Abstand im Falle 
etwaiger Abweichungen (siehe Kap. 11.1.2). Diese Optikeinheit und die sensorbasierte 
Lagekorrektur sind Gegenstand eines Patents [117].  
 
Variante 2 – manuelle Strahljustage 
 
Eine zweite und kostengünstigere Umsetzung besteht aus den gleichen Teilerspiegeln, 
wobei deren Drehung in dieser Variante manuell erfolgt. Als Grundgerüst dient gewöhnliche 
Optomechanik einschlägiger Hersteller; wesentliche Komponente ist ein Käfigsystem mit 
Umlenkspiegeln. Ein weiteres zentrales Bauteil ist der auf den Käfigstangen verschiebbare 
Reiter, welcher ein Drehmechanismus für die Teilerspiegel und einen höhenverstellbaren 
Linsenhalter enthält. Dessen Aufbau ist in Abbildung 11-4 zu sehen. 
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Abbildung 11-4: 
Ansicht des Reiters mit integrierter 
Spiegeldrehung und höhenverstellbarem 
Linsenhalter. 
 
 
  
Der Linsenhalter am unteren Ende des Reiters kann ebenfalls über einen Differential-
Aktuator vertikal verschoben und arretiert werden, womit eine exakte Fokussierung möglich 
ist. Durch horizontales Verschieben der Reiter im Käfigsystem kann eine grobe Ausrichtung 
der Strahlen erfolgen. Die Feinjustage der Strahlauslenkung wird über Differential-Aktuatoren 
vorgenommen, deren Gewindesteigung von 25 µm/Umdrehung über eine mechanische 
Übersetzung auf die Spiegelwelle wirkt. Das Übersetzungsverhältnis dieser Anordnung 
beträgt 2010 : 1 und wandelt somit eine 10° Drehung des Aktuators in eine Spiegeldrehung 
von 0,0025° um. Der Fokus wird mit dieser Drehung bei 100 mm Brennweite auf der 
Waferoberfläche um 8,67 µm bewegt. Mit geeignetem Werkzeug ist eine Aktuatordrehung 
von 2° einfach durchführbar; der Fokus lässt sich damit um 1,7 µm lateral versetzen. Eine 
ausreichende Genauigkeit ist damit gewährleistet. Das Gesamtsystem ist in Abbildung 11-5 
dargestellt; der obere Teilerspiegel mit R50 ist darin jedoch um 90° gedreht.  
 
 
Abbildung 11-5: 
Aufbau der manuell 
einstellbaren 
Optikeinheit mit 
mehreren 
beweglichen  Reitern 
innerhalb eines 
Käfigsystems. 
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Beide Optikeinheiten wurden während ihrer Entwicklung Dauertests mit mehreren Tausend 
Zyklen unterworfen. Während der Testreihen waren die mechanischen Komponenten den 
Beschleunigungen der Anlage gewachsen und zeigten keine Abweichung im Strahlabstand 
oder der Fokussierung. 
 
Bei beiden Varianten ist die Spiegelbeschichtung ein kritischer Parameter. Die 
Anforderungen an die Beschichtungsanlagen sind dementsprechend hoch. Für die in der 
Industriemaschine verbaute Optikeinheit beträgt die maximal zulässige Abweichung ± 5 % 
vom Sollwert der Laserleistung. Abbildung 11-6 illustriert die relativen 
Leistungsabweichungen der einzelnen Teilerschichten für drei verschiedene Optikeinheiten. 
Die Leistungsmessung erfolgt in zusammengebautem Zustand der Optikeinheit bei einer 
Laserleistung von einem Watt. Der Sollwert der relativen Abweichung liegt bei Eins. Dieser 
Wert entspricht einer Laserleistung des Einzelstrahls von exakt einem Achtel der 
einfallenden Gesamtlaserleistung. Die größten Abweichungen der Reflexionseigenschaften 
treten in der Regel bei den Strahlen 4, 6 und 7 auf. Die Ursache der Abweichung wird in der 
Fertigungstoleranz des Beschichtungsprozesses vermutet. Diese führt bei der Beschichtung 
des R25-und des R33-Spiegels zu leichten Abweichungen nach oben. Die Beschichtung 
selbst muss sowohl auf die Wellenlänge und Polarisation des Lasers, als auch auf den 
Einfallwinkel der Laserstrahlung angepasst werden. Wichtig dabei ist ein möglichst 
winkelunabhängiges Teilerverhältnis, da sich die Laserleistungen der Einzelstrahlen  auch 
nach einer Spiegeldrehung nicht ändern dürfen. 
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Abbildung 11-6: 
Gemessene relative Abweichungen 
der Leistungsverteilung zwischen den 
acht Strahlen jeder Optikeinheit. Der 
Sollwert entspricht dem Wert 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die maximale Auslenkung eines Teilerspiegels innerhalb der Optikeinheit liegt bei  ± 0,8° 
(Strahl 1). Eine Auslenkung in dieser Größenordung führt zu keinen messbaren Änderungen 
der Reflexionseigenschaften, sodass eine winkelunabhängige Leistungsaufteilung gegeben 
ist. 
11.1.2  Prozessdiagnose  
Sind geeignete Bearbeitungsparameter für die Materialbearbeitung gefunden, müssen diese 
während der Produktion aufrecht erhalten werden. Unachtsamkeit des Bedieners, 
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thermische Ausdehnung einer kritischen Komponente und andere mechanische 
Erschütterungen stellen damit Risiken für die Bearbeitungsqualität dar.  
Da ein fehlerhafter Laserprozess in der Solarzellenproduktion häufig erst am Ende der 
Produktions- und damit auch am Ende der Wertschöpfungskette im Zelltester erkannt wird, 
sind die wirtschaftlichen Schäden besonders bei Hochdurchsatzmaschinen signifikant. 
Abhängig von den Messungen des Zelltesters schließt sich eine u. U. aufwendige 
Ursachenforschung an, da mehrere Produktionsschritte als mögliche Fehlerquelle in Frage 
kommen. Während der Fehlersuche steht die Fertigung still. Daher ist eine regelmäßige 
Kontrolle der Laser- und Strahleigenschaften für Hochdurchsatzanlagen unabdingbar. Die im 
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Diagnoseverfahren sind in direkte und indirekte 
Messverfahren gegliedert und im Anhang detailliert beschrieben. 
 
1. Direktes Messen: eine speziell für die Optikeinheit entwickelte Diagnoseeinheit 
bestehend aus Beamprofiler und Leistungsmesskopf detektiert zunächst die 
Laserleistung des jeweiligen Strahls. Danach wird die Laserleistung reduziert und der 
Fokus wird über eine Abbildungslinse auf ein Strahlprofilmessgerät projiziert. Damit 
sind die Geometrie des Fokus, dessen absolute Lage im Raum und seine 
Energiedichteverteilung bekannt.  
2. Indirektes Messen: die mit Laserstrahlung bearbeitete Waferoberfläche wird mittels 
dafür geeigneter Bildverarbeitung und unter Zuhilfenahme spezieller 
Beleuchtungsmethoden vermessen. Eine Auswertung der Messdaten liefert die 
entsprechenden Korrekturdaten für den Laserprozess. 
 
Messung und Korrektur sind während der Produktion möglich, sofern sie in  geschlossenen 
Regelkreisen implementiert sind und zu keinen, bzw. zu vertretbaren Taktzeiteinbußen 
führen. 
11.2 Maschinenkonfiguration zur Scannerbearbeitung 
Die Maschinenkonfiguration wird zunächst für die Laserkantenisolation ausgelegt. Die 
Maschine soll jedoch auf drei weitere Prozesse rekonfigurierbar sein: zum lokalen 
Einlegieren von Rückkontakten (Laser-Fired-Contacts), zum Öffnen einer 
Rückseitenpassivierung und zur selektiven Laserdotierung. 
 
Besondere Anforderungen an Scanneranlagen liegen in der Bearbeitungsgeschwindigkeit 
und -genauigkeit. Je nach Laserprozess sind diese Anforderungen unterschiedlich stark. 
Generell beeinflussen sich Geschwindigkeit und Genauigkeit gegensätzlich. Während die 
Bearbeitungsgeschwindigkeit  wesentlich von der Strahlquelle und 
Parallelisierungskonzepten abhängt und entsprechend der Taktzeitvorgabe einzuhalten ist, 
muss die Genauigkeit über die Bildverarbeitung und die Prozesskontrolle wiederhergestellt 
werden.  
 
In Abbildung 11-7 ist eine Skizze des Maschinenaufbaus zu sehen. Darin ist die 
Konfiguration zur Laserkantenisolation mit dem Coherent AVIA 532-45 als Strahlquelle 
abgebildet. Die Simulation aus Kap. 0 zeigt mit dieser Strahlquelle bereits bei zwei 
Bearbeitungsspuren einen ausreichend hohen Durchsatz. Zum Einsatz kommt eine 
Strahlweiche, welche über zwei Scanner die Bearbeitung auf zwei Spuren zulässt. Die Wafer 
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werden von den Vakuum-Chucks angesaugt und bewegen den Wafer zu den jeweiligen 
Positionen der Bildverarbeitung, der Laserbearbeitung und der Entladung. Die 
Bildverarbeitung befindet sich auf der Beladeseite der Strahlweiche und wird von dieser im 
Bild verdeckt. 
 
Das Grundgestell der Maschine ist in der Standardversion auf vier parallele 
Bearbeitungsspuren ausgelegt. Wird der geforderte Durchsatz mit weniger Spuren erreicht, 
wird der verbleibende Bauraum der nicht verwendeten Spuren mit einer Abdeckung 
versehen, siehe Abbildung 11-7. Erfordert eine spätere Rekonfiguration zwei weitere 
Bearbeitungsspuren, können diese nachgerüstet werden. Die Strahlweiche und die Scanner 
können innerhalb bestimmter Grenzen an mehreren Stellen befestigt werden, sodass 
verschiedene Bearbeitungsabstände und damit unterschiedliche Objektivbrennweiten 
möglich sind. Um die Brennebene des Objektivs parallel zur Werkstückoberfläche ausrichten 
zu können, sind die Vakuum-Chucks höhenverstellbar und um zwei Raumachsen drehbar.  
 
Sind für die designierten Laserprozesse und deren Rekonfigurationsmöglichkeiten mehr als 
vier Bearbeitungsspuren notwendig, kann die Gussform des Grundgestells um ein oder zwei 
Zwischenstücke erweitert werden. Damit wird das Maschinengestell um jeweils zwei 
Bearbeitungsspuren breiter, sodass sechs oder acht parallele Spuren möglich sind. 
 
Abbildung 11-7: Maschinengrundgestell in der Standardbreite mit Konfiguration zur 
Laserkantenisolation mit dem Coherent AVIA 532-45 und 2 400 Wafer/Stunde. 
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11.2.1 Parallelisierungskonzept - Strahlweiche 
Weil bei allen industriellen Laserprozessen eine Bildverarbeitung zur Lageerkennung  des 
Wafers stattfinden muss, entstehen automatisch mehrere Nicht-Laser-Prozesse durch 
Transportschritte und Wartezeiten. Damit kommt ein Weiterreichen des Laserstrahls auf eine 
zweite Bearbeitungsspur prinzipiell in Frage. Um den Strahl zwischen zwei Scannern schnell 
um zu schalten wurde eine Strahlweiche entworfen, deren Aufbau im geöffneten Zustand in 
Abbildung 11-8 gezeigt ist. Ein Eingangsstrahl (rot) trifft auf den Spiegel eines 
Galvanometerantriebs mit einer Winkelauflösung von < 5 µrad. Der Spiegel besitzt eine vom 
Einfallswinkel unabhängige HR-Beschichtung, um optische Verluste zu minimieren. Der vom 
Galvanometerspiegel reflektierte Strahl wird nach oben auf jeweils einen justierbaren 
Umlenkspiegel gelenkt, von welchem er nach unten weitergeleitet wird. Dort trifft der 
Laserstrahl erneut auf einen einstellbaren Umlenkspiegel, um nun nach vorne auf die 
Eintrittsapertur einer Strahlaufweitung zu treffen. Die einstellbaren Umlenkspiegel 
gewährleisten einen exakten Durchgang durch die Aufweitung. Letztere besteht aus drei 
Linsen und dient zusätzlich zur Divergenzverstellung, wodurch mechanische Toleranzen 
beim Einbau der Transfereinheit und des Vakuum-Chucks über die Fokuslage kompensiert 
werden können. Auf der Entladeseite der Strahlweiche ist der jeweilige Scanner befestigt, 
der den Strahl dann über Galvanometerantriebe durch das Objektiv auf die 
Werkstückoberfläche fokussiert. 
 
 
Abbildung 11-8: Blick in die rückseitig geöffnete Strahlweiche.  
Technische Daten: Winkelauflösung < 5 µrad, Umschaltzeiten < 10 ms. 
11.2.2 Parallelisierungskonzept – Strahlteilung mit DOE 
Diffraktive optische Elemente erlauben die Strahlteilung auch in Scanneranlagen.  Dabei 
erzeugt die Ätzstruktur des Elements Kopien des Einfallsstrahls und teilt sie gemäß der 
Gittergleichung in verschiedene Raumrichtungen auf. In Abbildung 11-9 sind Aufnahmen von 
Bohrungen für EWT-Zellen zu sehen, bei denen ein Fan-Out-Grating den Laserstrahl vor 
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dem Scannereintritt auf zwei Einzelstrahlen teilt. Der Separationswinkel dieses DOE beträgt 
1 mrad, womit im Fokus ein Abstand von etwa 256 µm erreicht wird. Entspricht dieser 
Abstand dem Via-Abstand, kann die Scannergeschwindigkeit verdoppelt werden. Die Anzahl 
der zusätzlichen Überfahrten nimmt bei halbierter Pulsenergie zwar zu, verdoppelt sich aber 
nicht. Die Aufteilung führt zu erhöhter Bohreffizienz und geringerer Taktzeit, siehe Kap. 6.5. 
 
 
Abbildung 11-9: 
Bohrungen mit dem 
JenLas IR 70 und einem 
DOE. 
 
Neben dem Bohren von EWT-Zellen sind diffraktive optische Elemente zur Strahlteilung 
ebenfalls beim Feuern von Laser-Fired-Contacts denkbar, wodurch leistungsstärkere Laser 
eingesetzt werden könnten. Wird das DOE zur Strahlformung eingesetzt, entstehen Top-Hat-
ähnliche Energieverteilungen mit denen beispielsweise die selektive Laserdotierung möglich 
wird (siehe Kap. 7.4.3). 
 
Beispielhafte Taktzeitberechnungen für verschiedene Konfigurationen (unterschiedliche 
Strahlquellen und Optikkonzepte) dieser Maschine finden sich in Kap. 11.2.4. 
11.2.3 Prozesskontrolle - Scanfeldkalibrierung 
Die von der Bildverarbeitungssoftware erstellten Vektorbefehle werden von der Software des 
Scannerherstellers eingelesen und in der Reglerkarte in Drehinkremente der 
Galvanometerwellen übersetzt. Daraufhin markiert der Scanner das Layout auf dem Wafer. 
Die Koordinatentransformation zwischen Bildverarbeitung und Laserstruktur ist dabei das 
zentrale Element dieses Prozesses. Fertigungs- und Montagetoleranzen müssen darin 
kompensiert sein, um Laserpunkte auf wenige Mikrometer zu positionieren. Um diese 
Genauigkeit zu erreichen, wird für jeden Scanner eine Korrekturdatei erstellt und in der 
Anlagensteuerung hinterlegt.  
 
Dazu wird ein definiertes Gittermuster mit einigen Millimetern Kantenlänge mittels Scanner 
auf ein speziell beschichtetes Papier markiert. Die oberste Schicht wird dabei abgetragen 
und bildet mit der restlichen Oberfläche einen starken Kontrast. Anschließend wird dieses 
Ist-Muster über einen kalibrierten Kreuztisch aus Linearachsen mit einer hochauflösenden 
Kamera vermessen. Der Mittelpunkt des Gittermusters wird als Ursprung definiert und die 
Positionen aller Schnittpunkte des Gittermusters werden über die Kamera eingelesen. Das 
daraus entstandene Ist-Punktemuster wird mit den Sollpositionen verglichen und jede 
Abweichung wird berechnet. Anhand dieser Abweichungen kann ein zu markierendes Muster 
mit Korrekturdaten verrechnet werden, worin die anfänglichen Abweichungen kompensiert 
sind. Bei erneuter Strukturierung liegen die Istpositionen näher an den Sollpositionen. 
 
In Abbildung 11-10 illustrieren zwei Punktewolken die Positionsabweichungen vor und nach 
der Scanfeldkalibrierung. Die reine optische Laserstrahljustage eines Einrichters mit 
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Fadenkreuzen o. Ä. führt in Verbindung mit der Standardkorrektur für das verwendete 
Scannerobjektiv zu Abweichungen von einigen Hundert Mikrometern (schwarze Symbole). 
Wird danach anhand dieses Musters eine Korrekturdatei erstellt, sind die Abweichungen bei 
erneuter Bearbeitung merklich geringer (rote Symbole). 
 
Durch dieses Verfahren lassen sich die nach jeder mechanischen Änderung neu 
aufgetretenen Toleranzen weitestgehend kompensieren. Innerhalb der 
Bearbeitungsmaschine kann diese Kalibrierung durch die Transportachsen der Vakuum-
Chucks und des Entladehandlings erfolgen. Da die  Bewegungsrichtung der Vakuum-Chucks 
senkrecht zur Portalachse des Entladehandlings verläuft, kann dieselbe Vermessung des 
Gittermusters wie am Kreuztisch durchgeführt werden. Dadurch kann die Kalibrierung jeder 
Maschine vor Ort direkt erstellt und implementiert werden. 
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Abbildung 11-10: 
Positionsabweichungen in beide 
Achsrichtungen vor und nach der 
Scanfeldkalibrierung.  
 
Parameter: 
F-Theta-Objektiv mit  330 mm 
Brennweite. Gittermuster mit 441 
Messpunkten auf etwa 180 mm x 
180 mm. 
 
 
 
 
 
Wann eine Scanfeldkalibrierung nötig ist kann mittels ortsfester Kamerachips ohne 
Taktzeiterhöhung während der Produktion festgestellt werden. Die Kamerachips sind im 
Bildfeld des Scanners in der Maschine fest integriert. Nach der Scanfeldkalibrierung wird der 
Laserstrahl mit reduzierter Leistung auf diese Chips gerichtet und die Position des Strahls 
wird detektiert. In regelmäßigen Abständen werden diese Kamerachips erneut bestrahlt und 
etwaige Positionsabweichungen sind erkennbar. Da diese Kontrolle in wenigen Hundert 
Millisekunden abgeschlossen ist, bleibt der Maschinendurchsatz unverändert.  
11.2.4  Beispielhafte Taktzeiten scannerbasierter Laserprozesse 
Als Grundlage der folgenden Berechnungen wird die Maschinenkonfiguration aus Abbildung 
11-7 herangezogen. Da die Be- und Entladeeinheit jeweils von allen Bearbeitungsspuren 
genutzt wird, können Handlingzeiten den Durchsatz limitieren. Dieser Fall tritt jedoch erst bei 
Laserprozesszeiten von weniger als 1 s ein und ist dadurch selten.  
 
EWT-Zelle, Via-Abstand 0,6 mm x 1,73 mm, JenLas IR 70, 1x2 Fan-Out-Grating 
 
Angenommen wird ein EWT-Layout mit 23 000 Vias, welches mit einem 1x2 Fan-Out-Grating 
und dem JenLas IR 70 erzeugt wird. Innerhalb der Linie sind 0,6 mm Via-Abstand 
vorgesehen, insgesamt sind 90 dieser Bohrungsreihen auf dem Wafer unterzubringen. Dazu 
Entwicklung industrieller Maschinentechnik 
 
124
wird der JenLas IR 70 bei 20 kHz und einer Pulsdauer von 1,2 µs betrieben. Die dafür nötige 
Scannergeschwindigkeit beträgt dann 12 m/s. Durch die Strahlaufteilung sind anstatt der 90 
Scannerüberfahrten nur 45 nötig, allerdings reduziert sich die Abtragsrate von rund 30 
µm/Puls auf ca. 20 µm/Puls (Berechnungsgrundlagen in Kap. 6). Anstelle der sonst 
möglichen sechs Überfahrten9 sind dadurch neun Überfahrten vonnöten. Die gesamte 
Taktzeit ändert sich somit um die Faktoren 0,5 (Strahlteilung) und 1,5 (Überfahrten), wodurch 
eine Zeitersparnis von 25 % gegenüber dem Einzelstrahlprozess entsteht. Für diesen Fall 
beläuft sich die Prozessdauer incl. 10 % Scannertotzeit auf 5,9 s. Mit weiteren 2 s für 
Nebenzeiten erhält man für die Anlage mit einem Laser und zwei Scannern einen Durchsatz 
von ca. 610 Wafer/Stunde. Eine Strahlumschaltung zwischen den Scannern ist aufgrund der 
Laser- und Nebenzeit möglich und wurde hier berücksichtigt.  
 
LFC- Zelle, Kontaktabstand 1mm, TruMicro 7250, 1x10 Fan-Out-Grating 
 
Als zweites Beispiel wird ein LFC-Prozess mit dem Trumpf 7250 simuliert. Durch die hohe 
Leistung des Faserlasers kann der Strahl am Faserende auf 10 Einzelspots zu je 0,75 mJ 
aufgeteilt werden, für die Pulsdauer und Frequenz gelten 300 ns und 20 Hz (Datenblatt der 
Strahlquelle). Mit einer Numerischen Apertur der 100-µm-Faser von ca. NA = 0,12 
(Halbwinkel) kann eine Standard-Kollimationslinse von Trumpf mit 90 mm Brennweite den 
Strahldurchmesser auf 21,6 mm aufweiten. Die Fokussierung wird für einen Scanlab 
HurryScan 25 mit 330 mm Brennweite gerechnet, wodurch jeder Einzelspot eine Fluenz von 
rund 38 J/cm² erzeugt (M² = 3,5). Die Energiedichte ist damit noch immer annähernd doppelt 
so hoch wie die von Grohe in [111] beschriebene Schwellenergiedichte. Beträgt der Abstand 
zwischen den Kontakten 1 mm, ist bei 20 kHz eine Markiergeschwindigkeit von 20 m/s zu 
verwenden. Mit einer Brennweite von 330 mm und einer Positionstoleranz von ± 50 –
 100 µm sind Markiergeschwindigkeiten bis 20 m/s durchführbar. Durch die parallele 
Kontaktierung von zehn LFC gleichzeitig verringert sich die zu markierende Strecke um 90 % 
auf rund 2,5 m pro Wafer. Die Bearbeitungszeit beträgt mit einem Laser und einem Scanner 
etwa 1,4 s. Mit einer Nebenzeit von 3,4 s entsteht ein theoretischer Durchsatz von 1 040 
Wafer/Stunde. Bei Verwendung einer Strahlweiche, zwei Scannern und zwei 
Bearbeitungsspuren  verdoppelt sich dieser auf 2 080 Wafer/Stunde. 
 
Öffnen einer Passivierung aus SiNX, Lumera Super-Rapid, Kontaktabstand 0,5 mm 
 
Bei einer Scannergeschwindigkeit von 20 m/s, 40 kHz Pulsrepetitionsrate und  insgesamt 
306 Linien (153 mm / 0,5 mm), benötigt der Laserprozess rund 2,4 s. Für eine Konfiguration 
mit einem Laser, einer Strahlweiche und zwei Scannern erreicht die Maschine einen 
Durchsatz von 1 250 Wafern/Stunde. Bei 30 m/s Scannergeschwindigkeit und 60 kHz beträgt 
die Laserbearbeitungszeit etwa 1,6 s, wodurch bei gleicher Konfiguration ein Durchsatz von 
1 960 Wafern/Stunde zustande kommt. Da die Genauigkeitsanforderungen im Bereich von ± 
50 µm liegen, können für höhere Geschwindigkeiten ebenso Polygonscanner eingesetzt 
werden. Dazu muss die Chuckachse während der Bearbeitung mit geringer Geschwindigkeit 
bewegt werden (für 30 m/s Scannergeschwindigkeit etwa 0,1 m/s Achsgeschwindigkeit). 
 
                                            
9
 Bei einer Waferdicke von 180 µm.  
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12. Rentabilität von Laserprozessen in der 
Solarzellenfertigung 
 
Mithilfe der beschriebenen Maschinen lassen sich neuartige Zellkonzepte industriell 
umsetzen. Durch die Rekonfigurierbarkeit der Maschinen sind neben einem Hauptprozess 
weitere Laserprozesse möglich, sodass die Maschine auch zur Herstellung anderer, 
rentablerer Zellkonzepte verwendet werden kann. 
 
Die Rentabilität eines Zellkonzepts, und der zu deren Herstellung verwendeten Maschinen, 
entsteht aus dem Verhältnis zwischen aufgewendeten Kosten und erwirtschafteten 
Leistungen. Während Zellhersteller über ihre Herstellkosten und den Wirkungsgrad ihrer 
Zellen intern auf die Rentabilität einwirken können, treten zusätzlich externe Einflüsse auf, 
wie z. B. Nachfrageänderungen, Konkurrenz oder Überkapazitäten. Damit erfolgt der 
Vertrieb der Solarzellen unter wechselhaften, teilweise schwer einschätzbaren 
Rahmenbedingungen. 
 
Mit dem Ausbau der Fertigungskapazitäten und der Absenkung von Investitionsanreizen sind 
die Preise für Solarmodule auf dem internationalen Spotmarkt in den vergangenen Jahren 
drastisch gesunken. Abbildung 12-1 zeigt die Preisentwicklung der vergangenen drei Jahre. 
Neben den Spotpreisen für Solarzellen und –module verschiedener Herkunftsländer sind 
darin auch die Endkundenpreise für fertig installierte Aufdachanlagen bis 10 kWP zu sehen 
[118, 119]. Die Preise für Solarzellen sind tagesaktuell und liegen nicht chronologisch vor  
[120], die Preisentwicklung wird daher analog derer von Solarmodulen angenommen.  Seit 
etwa September 2010 verläuft der Trend annähernd linear und zeigt eine Halbierung der 
Spotpreise rund alle zwei Jahre. 
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Abbildung 12-1: Preisentwicklung für Komplettinstallationen von Aufdachsystemen, Solarmodulen 
und Solarzellen.  
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Von den Preisen für Module und Zellen hängt es letztlich ab, welchem Geldwert eine 
bestimmte Wirkungsgraderhöhung entspricht. Je weiter dieser Preis fällt, umso weniger zahlt 
sich ein höherer Wirkungsgrad ökonomisch aus. So kann sich eine moderne und rentable 
Fertigungslinie nach wenigen Monaten als Investitionsrisiko herausstellen, wenn die 
erwarteten Umsatzerlöse aufgrund sinkender Preise für Solarzellen ausbleiben.  
12.1 Grundlagen zur Rentabilitätsrechnung 
Die Kostenseite der Rentabilitätsrechnung besteht aus der Berechnung der Total Cost of 
Ownership (TCO). Eine verbreiterte Bezeichnung ist Cost of Ownership (CoO). Die CoO 
beschreibt eine Abrechungsmethodik, in welcher Anschaffungs- und Betriebskosten auf die 
Anzahl der produzierten Solarzellen umgelegt werden. Damit werden die jährlich anfallenden 
fixen und variablen Kosten auf den Jahresausstoß bezogen und dadurch quasi zu „variablen“ 
Stückkosten erklärt. Diese Form der Abrechnung wird in der PV-Branche häufig zur 
Kostenabschätzung verwendet, obwohl sie den Kapazitätsauslastungsgrad nicht 
berücksichtigt und im Vergleich zur betriebswirtschaftlichen Kostenrechnung ungenauer ist. 
 
Die Ertragsseite der Rentabilitätsrechnung besteht aus den Verkaufserlösen der 
höherwertigen Solarzellen. Der Gewinn errechnet sich aus den wirkungsgradbedingten, 
höheren jährlichen Mehreinnahmen abzüglich der zusätzlichen CoO für die 
Jahresproduktion. Die Amortisationszeit der Maschinen berechnet sich aus den Quotienten 
zwischen Anschaffungskoten und Jahresgewinn.  
 
Fixe Kosten 
Zu den fixen Kosten KF trägt in erster Linie die Abschreibung bei. Grundlage der 
Abschreibung sind die gesamten Anschaffungskosten, die der Summe aus Maschinenpreis 
und Finanzierungskosten entsprechen. Der Maschinenpreis setzt sich vereinfacht zusammen 
aus einer standardisierten Be- und Entladeeinheit, einem funktionalen Maschinenaufbau und 
prozesstypischen Baugruppen wie Strahlquelle, Optiken und Prozessdiagnose.  
 
Variable Kosten 
Zu den variablen Kosten KV zählen alle Ausgaben die mit der Produktionsauslastung 
skalieren. Dazu zählen insbesondere Rohstoffaufwendungen für Silizium und 
Siebdruckpaste, aber auch Betriebsmittel wie Druckersiebe, Chemikalien, Strom, Druckluft 
und Arbeitslohn. 
 
Jahresproduktion 
Der nominelle Anlagendurchsatz wird ohne Stillstandszeiten angegeben. Im realen Fall sind 
jedoch regelmäßige Servicetätigkeiten für Wartung und Reparaturen notwendig, sodass die 
Maschine mit geringerem effektivem Auslastungsgrad betrieben wird und zu einem 
Jahresausstoß von xA führt.  
 
Der Wert der CoO errechnet sich aus den jährlichen Kosten dividiert durch die 
Jahresproduktion xA zu 
 
Gl. 12-1 
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Wirkungsgrad 
Die Ergebnisse mit hocheffizienten Zellkonzepten wurden zum Zeitpunkt der 
Veröffentlichung mit damals gültigen Standardwirkungsgraden verglichen und waren 
entsprechend positiv [17, 30]. Durch die höhere Materialqualität und tieferes 
Prozessverständnis konnten die Wirkungsgrade der Standardzellen in den letzten Jahren 
erhöht werden, wodurch sich die Vorteile der Hocheffizienzzellen relativieren. In wie fern sich 
die publizierten Wirkungsgradsteigerungen heutzutage und zukünftig umsetzen lassen, ist 
schwer vorherzusagen und bleibt letztlich Spekulation. Um die Potentiale verschiedener 
Hocheffizienzkonzepte dennoch miteinander vergleichen zu können, werden in dieser Arbeit 
aktuelle Standardwirkungsgrade von 16 % für multikristalline und 17 % für monokristalline 
Solarzellen angenommen. 
 
Internationaler PV-Markt 
Auf dem internationalen Spotmarkt werden Solarzellen zum Preis von derzeit 0,35 US-$/WP 
verkauft, siehe Abbildung 12-1. Die Umrechnung in Euro erfolgt zu einem Kurs von 1,30 $/€. 
Damit entspricht der Spotpreis derzeit 0,26 €/WP (Werte mit Stand Oktober 2012). Dieser 
Verkaufspreis wird derzeit durch ein Überangebot an Solarzellen bestimmt und liegt für viele 
Hersteller unterhalb ihrer Herstellkosten [121, 122]. Da der internationale Handel in Dollar 
erfolgt, wird die Rentabilität ebenso vom Devisenkurs beeinflusst. 
 
Anmerkungen zur Wirtschaftlichkeit 
Mithilfe der Cost of Ownership, der Wirkungsgraderhöhung und dem erzielbaren 
Verkaufspreis von PV-Strom kann der theoretische Amortisationszeitraum berechnet 
werden. Die Anschaffungskosten der Maschine, sowie der Wirkungsgrad und  die 
erzielbaren Verkaufspreise unterliegen jedoch Schwankungen. Dadurch kann der  reale 
Amortisationszeitpunkt nicht genau vorausgesagt werden und führt ggf. zu einem erhöhten 
Investitionsrisikio. Weiterhin hängen Betriebs- und Finanzierungskosten von regionalen 
Bedingungen des Zellherstellers ab. So wird beispielsweise chinesischen Zellherstellern 
vorgeworfen, über hohe staatliche Subventionen den internationalen Wettbewerb zu 
verzerren [123, 124]. 
 
Eine weitere Einschränkung der Berechnung entsteht durch die Annahme eines  konstanten 
mittleren Zellwirkungsgrads von 16 % für Standard-Industriezellen. Durch technischen 
Fortschritt bei der herkömmlichen Zellherstellung wird dieser Wert steigen, ohne die 
Produktionskosten zu erhöhen. Damit lohnen sich Investitionen in teuere, hocheffiziente 
Zellkonzepte immer weniger, sofern deren Herstellungsprozesse nicht ebenso 
kostengünstiger werden. Eine detaillierte Beschreibung dazu findet sich in Kap. 12.4. 
12.2 Maschinenkonfiguration mit bewegten Optiken 
Das Grundgestell mit Gehäuse kostet etwa 300 000 €, jede weitere Bearbeitungsspur erhöht 
den Preis um jeweils 25 000 €. Die integrierte Be- und Entladestation mit Transportsystemen 
kostet jeweils weitere 100 000 €. Zusätzliche laserspezifische Kosten kommen je nach 
Stahlquelle und Optikkonzept hinzu. Die Maschinen werden gewöhnlich über fünf Jahre 
abgeschrieben. 
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12.2.1   Erzeugen einer selektiven Laserdotierung 
Die Anschaffungskosten der in Kap. 11.1 vorgestellten vierspurigen Produktionsmaschine 
zur selektiven Laserdotierung liegen bei 1,05 Mio. €, wovon Strahlquellen und Optikeinheiten 
etwa 450 000 € ausmachen (zwei Coherent AVIA 532-54, zwei Optikeinheiten, eine 
Strahldiagnoseeinheit). Eine Maschine liefert mit einem nominellen Durchsatz von 2 400 
Wafern/Std. einen Jahresausstoß von knapp 20 Mio. Solarzellen.  
 
Die absolute Wirkungsgraderhöhung des selektiven Emitters liegt in der Großserie je nach 
Prozessoptimierung bei bis zu 0,45 % absolut, siehe Kap. 4.2. Ausgehend von 0,40 % 
Steigerung wird ein jährlicher Gewinn von rund 245 000 € erzielt und die Maschine 
amortisiert sich in 4,3 Jahren.  
 
In Tabelle 12-1 werden drei Szenarien mit verschiedenen Wirkungsgraderhöhungen 
betrachtet. Die Lohnkosten entsprechen diejenigen asiatischer Niedriglohnländer; die 
angenommene Zellkantenlänge liegt bei 156 mm.  
 
Anschaffungskosten  [€] 1 050 000 1 050 000 1 050 000 
Abschreibungen [€ / Jahr] 210 000 210 000 210 000 
Betriebskosten [€ / Jahr] 69 780 69 780 69 780 
   Reparaturkosten 1% 10500 10500 10500 
   Wartungskosten 3% 31500 31500 31500 
   Lohnkosten  6 200 6 200 6 200 
   Strom  13140 13140 13140 
   Druckluft  8410 8410 8410 
   Wasser  30 30 30 
nomineller Durchsatz [Wafer / Std.] 2 400 2 400 2 400 
Auslastungsgrad  0.95 0.95 0.95 
Bruchrate  0.001 0.001 0.001 
Jahresproduktion [Wafer / Jahr] 19 952 827 19 952 827 19 952 827 
Cost of Ownership [€ / Wafer] 0.0140 0.0140 0.0140 
     
Wirkungsgradsteigerung [abs. %] 0.30 0.40 0.50 
   Leistungssteigerung [W] 0.0730 0.0973 0.1217 
Spotpreis [€ / W] 0.27 0.27 0.27 
berechnete Mehreinnahmen [€ / Wafer] 0.0197 0.0263 0.0329 
  
   
Gewinn jährlich [€] 113 533 244 638 375 742 
Amortisationszeit [Jahre] 9.2 4.3 2.8 
Tabelle 12-1: Rentabilitätsszenarien bei verschiedenen Wirkungsgradsteigerungen. Annahmen: 
Produktionsstandort in Asien; Zellkantenlänge von 156 mm. 
 
Peripherieprozesse 
Die selektive Laserdotierung setzt eine genaue Ausrichtung zwischen Siebdruck und 
Laserbearbeitung voraus, siehe Kap. 10. Ist eine exakte Anpassung zwischen diesen 
Prozessen nicht ohne weiteres möglich, kommen zusätzliche Kosten für einen verbesserten 
Siebdruckprozess auf den Hersteller zu. Ein Siebdrucker mit einer Genauigkeit von <15 µm 
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und einem Durchsatz von 2 400 Wafer/Stunde kostet je nach Hersteller mindestens 400 000 
Euro und kann die Rentabilitätsrechnung dementsprechend beeinflussen [115] 
 
Alternativprozesse 
Neben weiteren Anbietern von Maschinen zur Erzeugung von selektiven Emittern wie Gebr. 
Schmid GmbH oder Centrotherm photovoltaics AG [39, 125, 126] zählen Pastenhersteller 
zwischenzeitlich zu den größten Konkurrenten. Durch Weiterentwicklung der  
Siebdruckpasten sind gute Kontakteigenschaften auch bei  hochohmigen Emittern möglich 
[107, 108, 109]. Nachdem 2010 Schichtwiderstände von 60 - 70 Ω/sq. die Obergrenze für 
erfolgreiche Kontaktierung darstellten, sind im Sommer 2012 die ersten Siebdruckpasten für 
100 Ω/sq. auf dem Markt erschienen [116]. Durch Verwendung dieser Pasten stehen dem 
Wirkungsgradgewinn keine weiteren Kosten gegenüber, wodurch die selektive 
Laserdotierung nicht nur unwirtschaftlich, sondern vollkommen überflüssig wird. 
12.2.2   Laser-Grooved-Buried-Contact-Zellen 
Mit einem einzelnen Scanner liegt der maximale Durchsatz bei rund 120 Wafern/Stunde und 
ist damit ohne Parallelisierung nicht industriell sinnvoll einsetzbar. Mit 100 Gräben pro Zelle 
legt der Laserstrahl eine Strecke von mehr als 15 m zurück. Da die Grabentiefe 20 - 35 µm 
beträgt, sind je nach Strahlquelle, Scannergeschwindigkeiten von max. 0,3 - 0,5 m/s möglich, 
siehe Kap. 0. Die Taktzeiten bewegen sich in der Größenordnung einiger 10 s; bei 100 
Gräben und 0,25 m/s Scannergeschwindigkeit liegt sie bei mehr als 60 s. Der Wirkungsgrad 
dieser Zellen nimmt im Allgemeinen mit der Anzahl und der Tiefe der Gräben zu, der 
Maschinendurchsatz hingegen nimmt mit Anzahl und Tiefe ab [127, 30]. 
 
Die 2006 im Projekt ALPINISM publizierten Ergebnisse entstammen aus Versuchen mit der 
Fertigungslinie der Firma BP Solar [30]. Der Durchsatz der einzelnen, mit Scannern 
ausgerüsteten Lasermaschine war auf 137 Wafer/Stunde begrenzt. Sieben dieser 
Maschinen lieferten einen Jahresausstoß von etwa 5 Mio. Zellen. Um den Durchsatz auf 500 
Wafer/Stunde zu erhöhen wird für zukünftige Lasermaschinen die Verwendung eines 
leistungsstarken Infrarotlasers empfohlen. Damit sei eine Leistungsaufteilung mittels 
Mehrstrahloptik möglich, womit die Taktzeit reduziert werde und der Maschinendurchsatz 
gesteigert würde. Als geeignete Laserleistung werden 10 Watt pro Strahl genannt. Der 
erhaltene Zellwirkungsgrad betrug auf Wafern mit 125 mm Kantenlänge 18 % und entsprach 
damit einer Erhöhung von mehreren Prozent gegenüber der damaligen Standardzelle mit 12 
– 15 % Effizienz.  
 
Durch Verwendung einer Mehrstrahloptik anstelle eines Scanners und in Verbindung mit 
einem geeigneten Laser kann die Taktzeit auf unter 10 s reduziert werden. Als 
Mehrstrahloptik kommt die in Kap. 11.1.1 beschriebene Optikeinheit zur Strahlaufteilung in 
Frage. Kombiniert mit der Strahlquelle YLP-2/500/50 des Herstellers IPG liegt die 
theoretische Taktzeit mit einer 8-fach-Strahlteilung bei etwa 7,5 s.  
Tabelle 12-2: RentIn Tabelle 12-2 sind die Rentabilitätsrechnungen für verschiedene 
Maschinenkonfigurationen mit linear bewegten Optiken dargestellt. Der Durchsatz von 2 400 
Wafer/Stunde wird mit sechs unabhängigen Bearbeitungsspuren erreicht. Jede Spur wird 
von einem eigenen Laser versorgt, womit künstliche Wartezeiten entfallen. Der Preis der 
Maschine ist dementsprechend höher. Teilen sich zwei Bearbeitungsspuren einen Laser, 
nehmen Anschaffungskosten um 28 % und Durchsatz um 40 % ab. 
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Bearbeitungsspuren  6 6 6 6 
Strahlquellen  6 6 3 3 
Anschaffungskosten  [€] 1 600 000 1 600 000 1 150 000 1 150 000 
Abschreibungen [€ / Jahr] 320 000 320 000 230 000 230 000 
Betriebskosten [€ / Jahr] 102 570 102 570 84 570 84 570 
   Reparaturkosten 1% 16000 16000 11500 11500 
   Wartungskosten 3% 48000 48000 34500 34500 
   Lohnkosten  6 200 6 200 6 200 6 200 
   Strom  19710 19710 19710 19710 
   Druckluft  12615 12615 12615 12615 
   Wasser  45 45 45 45 
nomineller Durchsatz [W / Std.] 2 400 2 400 1 440 1 440 
Auslastungsgrad  0.95 0.95 0.95 0.95 
Bruchrate  0.001 0.001 0.001 0.001 
Jahresproduktion [Zellen/Jahr] 19 952 827 19 952 827 11 971 696 11 971 696 
CoO [€ / Wafer] 0.0212 0.0212 0.0263 0.0263 
      
Wirkungsgradsteigerung [abs. %] 0.55 0.65 0.55 0.65 
   Leistungssteigerung [W] 0.1338 0.1582 0.1338 0.1582 
Spotpreis [€ / W] 0.27 0.27 0.27 0.27 
berechnete 
Mehreinnahmen [€ / Wafer] 0.0361 0.0427 0.0361 0.0427 
      
Gewinn jährlich [€] 298 504 429 609 118 075 196 737 
Amortisationszeit [Jahre] 5.4 3.7 9.7 5.8 
Tabelle 12-2: Rentabilitätsrechnung für verschiedene Konfigurationsmöglichkeiten bei der LGBC-
Laserstrukturierung. Annahmen: 100 Gräben auf Zellen mit 156 mm Kantenlänge; Strahlbewegung mit 
0,3 m/s, Strahlquelle IPG YLP-2/500/50, Optikeinheit zur 8-fach-Strahlteilung, Brennweite fL = 50 mm 
 
Da die Produktion dieser Zellen eingestellt wurde und in den letzten Jahren keine  
Weiterentwicklung dieses Zellkonzepts stattgefunden hat, sind keine belastbaren Aussagen 
bezüglich eines aktuellen Wirkungsgradgewinns oder eines industriellen Fertigungsablaufs 
vorhanden. Die in Tabelle 12-2 angenommenen Wirkungsgradsteigerungen sind daher 
Schätzwerte. 
 
Gleichsam den Wirkungsgradsteigerungen können die zusätzlichen Kosten für die 
chemischen Prozesse bei LGBC-Zellen schwer beziffert werden, da die Anlagen zum 
stromlosen Vernickeln (Erzeugung einer Saatschicht im Graben) und zum galvanischen 
Metallisieren selten eingesetzt werden und nur als Sondermaschinen erhältlich sind.  
 
Da monokristalline Standardzellen mit einer Kantenlänge von 156 mm gegenwärtig  
Wirkungsgrade von bis zu 18 % erreichen und mit Standardprozessen gefertigt werden, ist 
eine profitable Herstellung dieses Zelltyps kaum möglich [30, 128]. Das Risiko mit diesem 
Zelltyp dürfte für BP Solar ausreichend hoch gewesen sein, um den Produktionsstopp der 
ehemaligen „Saturn“-Zelle rechtfertigen zu können. 
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12.3 Maschinenkonfiguration mit Scannern 
Das mit Software ausgerüstete Grundgestell mit Gehäuse liegt bei 300 000 €, pro 
Prozessspur sind 25 000 € aufzuwenden. Pro Scanner und Strahlweiche erhöht sich der 
Preis um jeweils 15 000 €. Zusätzlich sind den Prozessanforderungen angepasste 
Strahlquellen zu beschaffen. 
12.3.1   Verfahren zur Laserkantenisolation 
Zur Laserkantenisolation wird die Maschine mit einem Coherent AVIA 535-45 mit zwei 
Scannern und einer Strahlweiche ausgerüstet. Die Anschaffungskosten liegen bei etwa 
745 000 €, Taktzeit und Durchsatz belaufen sich auf 1,46 s, bzw. 2 465 Wafer/Std. Die CoO 
der von Manz vertriebenen Maschine beträgt 0,01 €/Wafer (siehe Tabelle 12-3, Spalte 
„Isolation“). 
 
Alternativprozesse 
Alternativprozesse zur LKI sind die Plasmaätzung und nasschemische Prozesse. Bei der 
Plasmaätzung werden bis zu 500 Wafer gestapelt und in einer Trägereinheit miteinander 
verpresst. Dann erfolgt die Bearbeitung in der Plasmakammer. Nachteilig ist das manuelle 
Stapeln der Wafer, welches einerseits nicht für kontinuierliche Fertigungslinien geeignet ist 
und andererseits höhere Lohnkosten, sowie höhere Bruchraten mit sich bringt. Weiterhin 
entstehen Kosten für Beschaffung und Entsorgung von umweltschädlichen Reaktionsgasen 
[12, 31]. Die nasschemische Isolation erfolgt vergleichbar der Texturierung in saurer 
Ätzlösung. Da diese Anlage bereits in der Solarzellenproduktion vorkommt und neben den 
geringsten Waferschädigungen keine weiteren Kosten verursacht, ist dieser Prozess 
ökonomisch derzeit nicht zu übertreffen und wird zum Standardprozess werden [129]. 
12.3.2  Bohren von Metallization-Wrap-Through-Zellen 
Für MWT-Bohrungen geeignete Strahlquellen sind Faserlaser, bzw. fasergeführte Laser mit 
Wellenlängen im infraroten Spektralbereich. Diese Laser sind in der Regel einfach in 
Scanner zu integrieren und für einige 10 000 € auf dem Markt verfügbar. Geht man von 
einem Muster mit 16 oder 25 Bohrungen aus, wie es die Hersteller Solland Solar oder 
Canadian Solar vermarkten, beträgt die Bearbeitungszeit maximal 1,5 s, womit bei zwei 
parallelen Prozessspuren und 1,5 s Nebenzeiten 2 400 Wafer/Stunde  bearbeitet werden 
können. Die Gesamtkosten dieser Anlage belaufen sich auf ungefähr 655 000 € (zwei 
Scanner, zwei Prozessspuren, eine Strahlweiche, ein Laser). Je nach Konzept tritt eine 
Maschine zur Laserkantenisolation auf die Rückseite hinzu, wodurch weitere 745 000 € 
entstehen.  
 
Allerdings ist die Modulverschaltung gegenüber Standardzellen komplexer und die dafür 
nötigen Materialien und Maschinen sind gegenwärtig nur als Sondermaschinen verfügbar. 
Dies hat weitere Investitionskosten zur Folge, sodass dem Wirkungsgradgewinn zusätzliche 
Fertigungskosten aus Zell- und Modulfertigung gegenüberstehen10.  
 
In Tabelle 12-3 sind drei Berechnungen zum MWT-Konzept zu sehen. Die erste Spalte 
beschreibt die CoO einer zweispurigen Maschine zum Bohren der Zellen. Darin wird ein IPG 
                                            
10
 Die Komplexität hängt letztlich vom gewählten Metallisierungsdesign ab. 
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YLR-50 als Strahlquelle verwendet. Die zweite Spalte berücksichtigt den Coherent AVIA 
532-45 für die zusätzliche LKI zur Isolation auf der Rückseite. In der dritten Spalte wird eine 
vierspurige Maschinenkonfiguration gewählt, die das Bohren und die Isolation auf jeweils 
zwei Bearbeitungsspuren gleichzeitig ermöglicht.  
 
MWT 
 Bohren Isolation Kombination 
Anschaffungskosten  [€] 655 000 745 000 900 000 
Abschreibungen [€ / Jahr] 131 000 149 000 180 000 
Betriebskosten [€ / Jahr] 48 699 52 299 63 760 
   Reparaturkosten 1% 6550 7450 9000 
   Wartungskosten 3% 19650 22350 27000 
   Lohnkosten  6 200 6 200 6 200 
   Strom  7884 7884 13140 
   Druckluft  8410 8410 8410 
   Wasser  5 5 10 
nomineller Durchsatz [W / Std.] 2 400 2 400 2 400 
Auslastungsgrad  0.95 0.95 0.95 
Bruchrate  0.001 0.001 0.001 
Jahresproduktion [Zellen / Jahr] 19 952 827 19 952 827 19 952 827 
CoO [€ / Wafer] 0.0090 0.0101 0.0122 
     
Wirkungsgradsteigerung [abs. %] 0.50 0.50 
   Leistungssteigerung [W] 0.1217 0.1217 
Spotpreis [€ / W] 0.27 0.27 
berechnete Mehreinnahmen [€ / Wafer] 0.0329 0.0329 
    
Gewinn jährlich [€] 274 524 411 762 
Amortisationszeit [Jahre] 5.1 2.2 
Tabelle 12-3: Rentabilitätsrechnung verschiedener Fertigungsprozesse des MWT-
Zellkonzepts zum Bohren und Isolieren der Durchkontaktierungen. 
 
Setzt man für eine MWT-Massenproduktion einen mittleren Wirkungsgradgewinn von 0,5 % 
voraus, liegen die zusätzlichen Einnahmen bei 0,033 €/Wafer [17]. Finden beide Prozesse 
auf getrennten Maschinen statt, steigen die Anschaffungskosten auf 1,4 Mio. € und die 
Amortisationszeit des „Maschinenpaares“ entspricht mit 5,1 Jahre in etwa der 
Nutzungsdauer von 5 Jahren.  
 
Die in Spalte 3 aufgeführte Kombinations-Maschine ist mit vier Scannern, zwei 
Strahlweichen und zwei Strahlquellen (IPG und Coherent) ausgerüstet und erreicht durch die 
Taktzeiten von < 1 s und der räumlichen Trennung einen rechnerischen Durchsatz von 2 400 
Wafer/Stunde. Der tatsächliche Gesamtdurchsatz der Kombimaschine liegt bei 4 800  
Wafern/Stunde, da beide Prozesse gleichzeitig ablaufen. Diese Maschinenkonfiguration 
amortisiert sich bereits nach 2,2 Jahren.  
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12.3.3   Bohren von Emitter-Wrap-Through-Zellen 
EWT-Bohrungen können mit drei Stahlquellen, drei Strahlweichen und sechs Scannern mit 
einem Durchsatz von 2 400 Wafer/Stunde erzeugt werden. Als Via-Muster wurden 90 
Bohrungsreihen mit einem Via-Abstand von 0,5 mm angenommen, als Strahlquellen dienen 
drei JenLas IR 70 des Herstellers Jenoptik. 
 
Ein industrieller Fertigungsablauf für das RISE-EWT-Konzept wird in [130] theoretisch 
beschrieben. Von einer realen Umsetzung oder einer Modultechnologie ist hingegen nichts 
bekannt. In diesem Fertigungsablauf kommen neben dem Bohrprozess weitere 
Laserprozesse zur großflächigen Ablation auf der Rückseite und zur lokalen Öffnung der 
Rückseitenpassivierung zum Einsatz. Für die Ablation werden drei Edgewave HD-II, sechs 
Scanner und drei Strahlweichen kalkuliert, das Öffnen der Passivierungsschicht erfolgt mit 
einem Lumera HyperRapid, zwei Scannern und einer  Strahlweiche. 
 
In Tabelle 12-4 ist die Berechnung der CoO für die drei Lasermaschinen ersichtlich (S. 145). 
Die gesamten Anschaffungskosten von 3,465 Mio. € sind bei einem Wirkungsgradzuwachs 
von 4,4 % in 9 Monaten (0,7 Jahre) amortisiert. 
 
Der Wirkungsgrad von 21,4 % konnte jedoch nur an einer einzigen Zelle von 95 mm 
Kantenlänge und von hoher Siliziumqualität gezeigt werden (Wafer aus Float-Zone-Silizium). 
Die Rentabilitätsrechnung in Tabelle 12-4 setzt den publizierten Wirkungsgrad auch auf 
monokristallinen Wafern mit 156 mm Kantenlänge voraus und ist daher optimistisch. Als 
Vergleichszelle dient eine monokristalline Zelle mit 17% Wirkungsgrad. 
 
Neben den drei Laserprozessen wird die RISE-EWT-Zelle zusätzlich einem 
nasschemischem Prozess zur Kontaktisolation unterzogen. Die Rückseite wird mit SiO2 zur 
Passivierung und mit Aluminium als Rückkontakt beschichtet. Marktübliche Kosten für diese 
Prozesse liegen bei 0,04 – 0,06 €/Wafer für nasschemische Prozesse und 0,05 – 0,07 
€/Wafer pro Beschichtung. Werden diese Kosten von insgesamt 0,14 €/Wafer zu denen der 
Laserprozesse addiert, erhält man eine Gesamt-CoO von 0,1875 €/Wafer und ein Gewinn 
von 2,02 Mio. €. Nach Aussagen von Experten ist es jedoch unwahrscheinlich, den 
publizierten Wirkungsgrad auf größeren Wafern und in der Massenproduktion halten zu 
können [131, 132]. Eine Modultechnologie ist für diese Solarzelle nicht bekannt. 
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RISE - EWT 
 Bohren Ablatieren Öffnen 
Anschaffungskosten  [€] 1 085 000 1 535 000 845 000 
Abschreibungen [€ / Jahr] 217 000 307 000 169 000 
Betriebskosten [€ / Jahr] 38 555 70 055 60 905 
   Reparaturkosten 1% 0 31500 22350 
   Wartungskosten 3% 0 0 0 
   Lohnkosten  6 200 6 200 6 200 
   Strom  19710 19710 19710 
   Druckluft  12615 12615 12615 
   Wasser  30 30 30 
nomineller Durchsatz [W / Std.] 2 400 2 400 2 400 
Auslastungsgrad  0.95 0.95 0.95 
Bruchrate  0.001 0.001 0.001 
Jahresproduktion [Zellen/Jahr] 19 952 827 19 952 827 19 952 827 
CoO [€/Wafer] 0.0128 0.0189 0.0115 
     
Wirkungsgradsteigerung [abs. %]  4.40  
   Leistungssteigerung [W]  1.0708  
Spotpreis [€ / W]  0.27  
berechnete Mehreinnahmen [€ / Wafer]  0.2891  
     
Gewinn jährlich [€]  4 821 330  
Amortisationszeit [Jahre]  0.7  
Tabelle 12-4: Rentabilitätsrechnung bei der Fertigung der RISE-EWT-Zelle aus [130]. 
 
Ein weiteres EWT-Zellkonzept wurde 2010 von der Firma Applied Materials vorgestellt. 
Dabei handelt es sich um Zelle aus multikristallinem Silizium und 156 mm Kantenlänge, 
welche industriell einfach herstellbar sein soll und durchschnittlich 18,7 % Zelleffizienz 
erreicht. Weiterhin beschreibt der Hersteller eine spezielle  Modultechnologie zur 
Verschaltung von Rückseitenzellen und verweist auf eine bereits erfolge Zertifizierung durch 
den TÜV Rheinland [133, 134, 135, 136]. Aktuelle Kennzahlen zu Zellen oder Modulen sind 
allerdings nicht verfügbar, da bisher keine offizielle Vermarktung erfolgt. Zur Herstellung 
dieser EWT-Zelle wird nur ein Laserprozess zum Bohren verwendet, alle anderen Schritte 
erfolgen auf gewöhnlichen Produktionsmaschinen. Vergleicht man diese Zelle mit einer 
konventionellen multikristallinen Solarzelle mit 16% Wirkungsgrad, erhält man mit 2,7 % 
Wirkungsgraderhöhung einen jährlichen Gewinn von 3,25. €. Damit amortisiert sich die 1,085 
Mio. € teure Maschine zum Bohren in etwa 4 Monaten.  
12.3.4   Kontaktierung mittels Laser-Fired-Contacts 
Um die Rückseitenmetallisierung in den Wafer einzulegieren wird die Maschine in der 
Scannerkonfiguration mit zwei Scannern und einer Strahlweiche verwendet. Der  JenLas IR 
70 leistet bei 15 kHz rund 3 mJ Pulsenergie, wodurch die Bearbeitung mit 1 mm 
Kontaktabstand nach 1,5 s beendet ist. Damit erreicht die Maschine einen Durchsatz von 2 
400 Wafer/Stunde. 
 
Alternativ kann ein modifizierter TruMicro 7050 mit DOE verwendet werden. Diese  
Laservariante erlaubt bei einer Pulsdauer von 1000 ns und 15 kHz Repetitionsrate eine 
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Pulsenergie von 70 mJ. Mittels DOE entstehen 10 Einzelstrahlen mit jeweils 7,5 mJ, die 
Überfahrten reduzieren sich auf 15 Stück. Eine Scannergeschwindigkeit von 15 m/s benötigt 
dafür weniger als 0,5 s. Dieser Prozess ist im Kap. 11.2.4 „Taktzeitberechungen“ näher 
erläutert. 
 
Tabelle 12-5 zeigt die Berechnung der CoO und die Rentabilitätsrechnung für beide 
Strahlquellen. 
 
LFC 
 JenLas TruMicro 
Anschaffungskosten  [€] 695 000 795 000 
Abschreibungen [€ / Jahr] 139 000 159 000 
Betriebskosten [€ / Jahr] 50 299 54 299 
   Reparaturkosten 1% 6950 7950 
   Wartungskosten 3% 20850 23850 
   Lohnkosten  6 200 6 200 
   Strom  7884 7884 
   Druckluft  8410 8410 
   Wasser  5 5 
nomineller Durchsatz [W / Std.] 2 400 2 400 
Auslastungsgrad  0.95 0.95 
Bruchrate  0.001 0.001 
Jahresproduktion [Zellen / Jahr] 19 952 827 19 952 827 
CoO [€ / Wafer] 0.0095 0.0107 
    
Wirkungsgradsteigerung [abs. %] 0.50 0.50 
   Leistungssteigerung [W] 0.1217 0.1217 
Spotpreis [€ / W] 0.27 0.27 
berechnete Mehreinnahmen [€ / Wafer] 0.0329 0.0329 
    
Gewinn jährlich [€] 466 223 442 223 
Amortisationszeit [Jahre] 1.5 1.8 
Tabelle 12-5: Rentabilitätsrechnung für Maschinen zur lasergefeuerten Kontaktierung.  
 
Mit steigender Siliziumqualität und dünneren Wafern nimmt der Anteil der 
Rückseitenrekombination bezogen auf die gesamte Zell-Rekombination zu. Je größer dieser 
Rückseitenverlust im Verhältnis zu anderen Rekombinationsverlusten ist, desto positiver 
wirkt sich eine Rückseitenpassivierung aus.  
 
Durch die Passivierung entstehen jedoch Beschichtungskosten mit einer CoO von etwa 0,05 
- 0,07 €/Wafer. Die Aluminiumschicht des Rückkontakts wird derzeit ebenso mittels 
Beschichtungsanlagen erzeugt, womit neben der CoO des Laserprozesses 
Beschichtungskosten von mindestens 0,10 €/Wafer entstehen. Die  Gesamtkosten liegen 
somit bei mindestens 0,11 €/Wafer. Um beim gegenwärtigen Spotpreis von 0,27 €/WP 
Gewinn zu erwirtschaften, müsste die Wirkungsgraderhöhung 1,7 % absolut betragen. Die 
berechneten Mehreinnahmen liegen mit 0,112 €/Wafer gleichauf mit den Kosten. Ein 
industrieller Einsatz ist derzeit nur sinnvoll, wenn der Zellhersteller auf günstigere 
Beschichtungsprozesse zurückgreifen kann.  
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12.3.5   Öffnen dielektrischer Passivierungsschichten 
Ein Öffnen von Passivierungsschichten auf Vorder- oder Rückseite dient dazu, den Kontakt 
zwischen Metallisierung und Emitter zu verbessern. Insbesondere die Rückseite 
hocheffizienter Solarzellen wird vor der Basismetallisierung passiviert, um die Rekombination 
zu verringern. Beispiele für dieses Verfahren sind die Zellen aus Kap. 3.3 und die RISE-
EWT-Zelle aus [63]. 
 
Mit der Anzahl lokaler Öffnungen nimmt die Wegstrecke der Scannerüberfahrten zu. Wird 
eine gleichmäßige Verteilung der Öffnungen über der Waferrückseite angenommen, hängt 
die Taktzeit von der Anzahl der Überfahrten ab und definiert den Maschinendurchsatz. Für 
verschiedene Öffnungsabstände sind die möglichen Konfigurationen in Tabelle 12-6 
dargestellt. Als Strahlquelle wird der Lumera Super-Rapid und eine Scannerbearbeitung mit 
330 mm Objektivbrennweite und 20 m/s Markiergeschwindigkeit angenommen.  
 
Die Kostenstruktur der mit Scannern ausgerüsteten Maschinen ist in Tabelle 12-6 für 
verschiedene Bearbeitungsmuster dargestellt. Mit zunehmendem Abstand der Öffnungen 
zueinander nimmt deren Anzahl ab, wodurch sich die  Laserbearbeitungszeit verkürzt. 
 
Öffnen von Passivierungsschichten Scanner Scanner Scanner Polygon 
Abstand der Öffnungen [mm] 0.3 0.75 0.75 1 
Laserprozesszeit [s] 4.5 1.78 1.78 1.33 
Bearbeitungsspuren [Stück] 4 4 2 2 
Anschaffungskosten  [€] 1 390 000 1 390 000 845 000 845 000 
Abschreibungen [€ / Jahr] 278 000 278 000 169 000 169 000 
Betriebskosten [€ / Jahr] 83 355 83 355 56 299 56 299 
   Reparaturkosten 1% 13900 13900 8450 8450 
   Wartungskosten 3% 41700 41700 25350 25350 
   Lohnkosten  6 200 6 200 6 200 6 200 
   Strom  13140 13140 7884 7884 
   Druckluft  8410 8410 8410 8410 
   Wasser  5 5 5 5 
nomineller Durchsatz [W / Std.] 2 400 2 400 2 000 2 400 
Auslastungsgrad  0.95 0.95 0.95 0.95 
Bruchrate  0.001 0.001 0.001 0.001 
Jahresproduktion [Zellen/Jahr] 19 952 827 19 952 827 16 627 356 19 952 827 
CoO [€ / Wafer] 0.0181 0.0181 0.0135 0.0113 
      
Wirkungsgradsteigerung [abs. %] 0.50 0.50 0.50 0.50 
   Leistungssteigerung [W] 0.1217 0.1217 0.1217 0.1217 
Spotpreis [€ / W] 0.27 0.27 0.27 0.27 
berechnete 
Mehreinnahmen [€ / Wafer] 0.0329 0.0329 0.0329 0.0329 
      
Gewinn jährlich [€] 294 167 294 167 294 167 320 970 
Amortisationszeit [Jahre] 4.7 4.7 4.7 2.6 
Tabelle 12-6: Rentabilitätsrechnungen für vier Bearbeitungsbeispiele beim Öffnen dielektrischer 
Schichten. Positioniergeschwindigkeiten: Scanner: 20 m/s; Polygon: 60 m/s.  
 
Eine Alternative zur Scannerbearbeitung sind Polygonscanner. Mit einer Objektivbrennweite 
von 330 mm sind Positioniergeschwindigkeiten von 60 m/s und mehr möglich. Werden die 
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Bewegungen von Polygonrad und Wafertransport synchronisiert, erreicht die Maschine bei 
Öffnungsabständen von 0,3 mm und mehr einen Durchsatz von 2 400 Wafern/Stunde. Die 
Ausstattung der Maschine beschränkt sich auf einen Lumera Super-Rapid, eine Strahlweiche 
und zwei Polygonscanner. Die Anschaffungskosten der Maschine liegen in diesem Fall bei 
845 000 € und die CoO beträgt 0,0113 €/Wafer (Tabelle 12-6, Spalte 4). 
 
Der Vorteil dieses Verfahrens hängt stark vom verwendeten Material ab, siehe Kap. 12.3.4 
„LFC“. Je ausgeprägter die Ladungsträgerrekombination an der Rückseite ist, desto höher ist 
der durch die Passivierung erzielbare Wirkungsgradgewinn. Nimmt man eine kumulierte CoO 
des Laser- und Beschichtungsprozesses von 0,06 €/Wafer an, muss die Zelleffizienz um 
mindestens 1,04 % zunehmen, damit sich die Maschinen11 nach 5 Jahren amortisieren. 
 
Da die Siliziumqualität gegenwärtig stetig zunimmt und Wafer tendenziell dünner werden, 
könnte die Rückseitenpassivierung der nächste Schritt in den Fertigungslinien großer 
Zellhersteller sein [131, 137, 138]. Seit Herbst 2012 treten einige Hersteller mit 
Produktionsmaschinen für die industrielle Massenfertigung rückseitig passivierter Zellen auf. 
Der Wirkungsgradgewinn soll in Experimenten bei bis zu 1 % gelegen haben [139, 140]. 
Wann die Zellhersteller diesen Schritt gehen und die Rückseitenpassierung zum 
Standardprozess in der Solarzellenfertigung wird, ist in der derzeitigen Marktsituation 
allerdings nicht vorherzusehen. 
12.3.6   Kombination mehrere Laserprozesse in einer Maschine 
In Kap. 12.3.2 ist die Rentabilitätsrechnung für MWT-Zellen beschrieben. Daraus geht 
hervor, dass eine Kombination der Prozesse Bohren und Isolieren (mit jeweils zwei 
Bearbeitungsspuren) mit einer vierspurigen Maschinenkonfiguration ebenso möglich ist. Die 
Amortisationszeit beträgt für dann nur 2,2 Jahre, anstelle der jeweils 5,1 Jahre für zwei 
getrennte zweispurige Maschinen. 
 
Da die Gussform für das Maschinengrundgestell mit einem zusätzlichen Zwischenstück auf 
sechs Bearbeitungsspuren erweitert werden kann, sind weitere Kombinationsmöglichkeiten 
denkbar. Zwei dieser Möglichkeiten sind für verschiedene Zellkonzepte näher erläutert. 
 
MWT-Zellen mit Rückseitenpassivierung 
 
Die Kombination dieser beiden Zellkonzepte verbindet den Vorteil der geringeren 
Abschattung mit dem Vorteil reduzierter Rekombination auf der Rückseite. Beide Faktoren 
erhöhen den von der Zelle produzierten Strom. Dabei spielt es keine Rolle, ob die 
Passivierung mittels Laser-Fired-Contacts schlicht „durchfeuert“ wird, oder ob die 
Passivierung mittels Ultrakurzpulslasern lokal geöffnet wird (siehe Kap. 12.3.4 und 12.3.5). 
Beide Rückseitenprozesse können mit zwei weiteren Bearbeitungsspuren und einer 
Strahlquelle den Kontakt durch die Passivierungsschicht erzeugen. Damit sind sechs Spuren 
pro Maschine ausreichend.  
 
Die durch die Kombination von reduzierter Abschattung und verringerter Rekombination 
erhaltene Wirkungsgradsteigerung wird in der Rentabilitätsrechnung vereinfacht als Summe 
                                            
11
 Die Nutzungsdauer der Beschichtungsanlage wird ebenso mit 5 Jahren angenommen. 
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der einzelnen Wirkungsgradsteigerungen angenommen. Ob diese Wirkungsgrade bei 
industrieller Fertigung ebenso erreicht werden, kann an dieser Stelle nicht geklärt werden. 
Die genannten Wirkungsgrade dienen vielmehr dazu, die wirtschaftlichen Vorteile von 
Kombinationsmaschinen darzulegen und beruhen auf Schätzungen. 
 
Die Rentabilitätsrechnung für rückseitenpassivierte MWT-Zellen ist in Tabelle 12-7 zu sehen. 
Zum direkten Vergleich zeigt die erste Spalte die Rentabilitätsstruktur für die Kombination 
aus Bohren und Isolation, wie in Kap. 12.3.2. In der zweiten und dritten Spalte sind diese 
beiden Prozesse um jeweils einen weiteren erweitert. Die Wirkungsgraderhöhung gegenüber 
der Standardzelle wird mit 1 % angenommen. 
 
MWT-Zellen mit 
Rückseitenpassivierung  
Bohren            
+ Isolation 
Bohren              
+ Isolation         
+ LFC 
Bohren            
+ Isolation         
+ PERC 
Anschaffungskosten  [€] 900 000 1 255 000 1 395 000 
Abschreibungen [€ / Jahr] 180 000 251 000 279 000 
Betriebskosten [€ / Jahr] 63 760 83 216 88 816 
   Reparaturkosten 1% 9 000 12 550 13 950 
   Wartungskosten 3% 27 000 37 650 41 850 
   Lohnkosten  6 200 6 200 6 200 
   Strom  13 140 18 396 18 396 
   Druckluft  8 410 8 410 8 410 
   Wasser  10 10 10 
nomineller Durchsatz [W / Std.] 2 400 2 400 2 400 
Auslastungsgrad  0.95 0.95 0.95 
Bruchrate  0.001 0.001 0.001 
Jahresproduktion 
[Zellen / 
Jahr] 19 952 827 19 952 827 19 952 827 
CoO [€ / Wafer] 0.0122 0.0168 0.0184 
     
Wirkungsgradsteigerung [abs. %] 0.50 1.00 1.00 
   Leistungssteigerung (156 mm) [W] 0.1217 0.2434 0.2434 
Spotpreis [€ / W] 0.27 0.27 0.27 
berechnete Mehreinnahmen [€ / Wafer] 0.0329 0.0657 0.0657 
     
Gewinn jährlich [€] 411 762 976 828 943 228 
Amortisationszeit [Jahre] 2.2 1.3 1.5 
Tabelle 12-7: Rentabilitätsrechnungen für drei Bearbeitungsbeispiele beim Herstellen von 
MWT-Zellen: Kombinationen aus Bohr-, Isolations- und Rückseitenprozessen. 
 
Die Berechnung zeigt die Vorteile der Kombinationsmaschinen anschaulich. Die geringeren 
Amortisationszeiten dieser Maschinen versprechen einen frühzeitigen  Eintritt in die 
Gewinnzone, sofern sich die angenommenen Wirkungsgrade auch real umsetzten lassen.  
 
EWT-Zellen mit Rückseitenpassivierung 
 
Das Bohren der EWT-Vias stellt mit einer reinen Laserprozesszeit von rund 4,5 s das 
Bottleneck des Maschinendurchsatzes dar. Angenommen wurden hier 90 Via-Reihen pro 
Wafer mit einem Via-Via-Abstand von 0,5 mm innerhalb einer Bohrungsreihe. Da für den 
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Bohrprozess nur vier Bearbeitungsspuren verwendet werden können, liegt der erreichbare 
Durchsatz bei 1 600 Wafern/h. Wären für die Bohrungen anstelle der berechneten vier Pulse 
nur drei nötig, läge der Durchsatz bei 2 100 Wafern/h. Die zwei weiteren Bearbeitungsspuren 
dienen der Rückseitenbearbeitung. 
 
Tabelle 12-8 zeigt die Rentabilitätsrechung für das EWT-Zellkonzept. Darin wird für 
rückseitenpassivierte EWT-Zellen mit 156 mm Kantenlänge ein Wirkungsgrad von 
durchschnittlich 20 % zugrunde gelegt. 
 
EWT-Zellen mit 
Rückseitenpassivierung 
 
4 x Bohren                
2 x LFC 
4 x Bohren                 
2 x PERC 
Anschaffungskosten  [€] 1 245 000 1 395 000 
Abschreibungen [€ / Jahr] 249 000 279 000 
Betriebskosten [€ / Jahr] 82 816 88 816 
   Reparaturkosten 1% 12 450 13 950 
   Wartungskosten 3% 37 350 41 850 
   Lohnkosten  6 200 6 200 
   Strom  18 396 18 396 
   Druckluft  8 410 8 410 
   Wasser  10 10 
nomineller Durchsatz [W / Std.] 1 600 1 600 
Auslastungsgrad  0.95 0.95 
Bruchrate  0.001 0.001 
Jahresproduktion [Zellen / Jahr] 13 301 885 13 301 885 
CoO [€ / Wafer] 0.0249 0.0277 
    
Wirkungsgradsteigerung [abs. %] 3.00 3.00 
   Leistungssteigerung (156 mm) [W] 0.7301 0.7301 
Spotpreis [€ / W] 0.27 0.27 
berechnete Mehreinnahmen [€ / Wafer] 0.1971 0.1971 
    
Gewinn jährlich [€] 2 290 273 2 254 273 
Amortisationszeit [Jahre] 0.5 0.6 
Tabelle 12-8: Rentabilitätsrechnungen von zwei Kombinationsmöglichkeiten für 
rückseitenpassivierte EWT-Zellen. 
 
Der in diesem Beispiel angenommene Wirkungsgrad von 20 % ist liegt 1,4 % unter 
demjenigen des in Kap. 4.4 vorgestellten RISE-EWT-Zellkonzepts. Diese Zelleffizienz dürfte 
sich ohne die Stufenstruktur der RISE-Zelle, aber mit passivierter Rückseite sehr 
wahrscheinlich auch real erreichen lassen. Gegenüber der monokristallinen Standardzelle 
mit 17 % Wirkungsgrad führen die Mehreinnahmen zu einer Amortisationszeit von rund 
einem halben Jahr. Gegenüber der Rentabilitätsrechnung für die RISE-EWT-Zelle ist dies 
hingegen eine Verkürzung von 0,1 bzw. 0,2 Jahren.  
 
Sinkende Laserkosten 
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Die Kosten für die Beschaffung der Strahlquellen entsprechen in den meisten Fällen etwa 20 
% bis 30 % der gesamten Maschinenkosten. Die Preisänderungen von Strahlquellen liegen 
gewöhnlich im einstelligen Prozentbereich, womit diese Preisreduzierungen keinen 
nennenswerten Effekt auf die Maschinenrentabilität haben. Die Amortisationszeitpunkte 
ändern sich beispielsweise bei allen in dieser Arbeit betrachteten Maschinen nur um wenige 
Wochen, wenn die Laserpreise 10 % günstiger angenommen werden. Eine aussichtsreiche 
Methode die Maschinenkosten nachhaltig zu senken liegt hingegen in der Spezialisierung. 
Sind die exakten Bearbeitungsparameter einer Maschine bekannt, können alle 
Maschinenkomponenten dafür ausgelegt werden. Sowohl die Laserparameter (Leistung,  
Repetitionsrate, Pulsdauer, usw.), als auch das Bearbeitungsverfahren und die Präzision der 
Laserbearbeitung werden dadurch nur für eine einzige Anwendung ausgelegt. Die Maschine 
verliert dadurch an Flexibilität, die Kosten für genau diesen Prozess sind jedoch minimiert.  
12.4 Qualitative Übersicht zur Rentabilität einzelner Zellkonzepte 
 Die in Kap. 4 vorgestellten hocheffizienten Zellkonzepte führen im Vergleich zur 
Standardzelle zu höheren Wirkungsgraden und ebenso höheren Herstellkosten. Diese 
Kostensteigerung wird durch zusätzliche Prozessschritte verursacht.  
 
In diesem Kapitel werden die Herstellkosten für einzelne Zellkonzepte mit Hilfe der CoO 
berechnet. Dazu sind die einzelnen Kostentreiber in Gruppen zusammengefasst, die sich in 
Rohstoffe, chemische Prozesse, Beschichtungen, Laserprozesse und Modulkosten aufteilen. 
Die CoO der Laserprozesse entstammt der Berechnung aus Kap. 12 und gilt für die in dieser 
Arbeit entwickelten und vorgestellten Maschinen. Alle anderen Werte der CoO stammen aus 
firmeninternen Marktbeobachtungen und Wettbewerbsanalysen. Da sich diese Werte rasch 
ändern können, unterliegen sie einer bestimmten Unsicherheit und können daher nicht 
gewährleistet werden. Insbesondere in der derzeitigen Marktsituation gewähren vielen 
Herstellern hohen Preisnachlässe auf Produktionsanlagen, wodurch sich die CoO drastisch 
reduziert. Weiterhin werden kostenoptimierte Maschinen entwickelt, welche deutlich 
niedrigere Betriebskosten mit sich bringen. Die genannten sollten daher eher als grobe 
Richtwerte interpretiert werden. 
 
Tabelle 12-9 zeigt die Gliederung der Herstellkosten in Euro pro Wafer (€/Wf.) verschiedener 
Solarzellentypen. Die verschiedenen Typen und ihre Abkürzungen stehen für selektiver 
Emitter (SE), Metallization-Wrap-Through (MWT), Emitter-Wrap-Through (EWT), Laser-
Fired-Contacts (LFC), Passivated-Emitter-And-Rear-Contacted (PERC; hier stellvertretend 
für ein Zelltyp mit passivierter Rückseite) und Laser-Grooved-Buried-Contacts (LGBC).  
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Zellkonzept SE MWT EWT LFC PERC LGBC Standard 2010 
Standard 
2012 
         
Rohstoffe [€/Wf.] 
        
Wafer12 1 1 1.5 1 1 1 1 1 
Druckpaste - 
Silber/Nickel/Kupfer 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.4 0.19 0.19 
Druckpaste - Aluminium 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 
         
chem. Prozesse [€/Wf.] 
        
Textur 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 
PSG-Ätze 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Diffusion 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
andere Ätzprozesse   0.08      
         
Beschichtung [€/Wf.] 
        
SiNx 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 
Passivierung   0.06 0.06 0.06    
Maskierung         
Galvanik      0.2   
         
Laserprozesse [€/Wf.] 
        
Bohren   0.01 0.02      
Ablatieren   0.02  0.012    
Öffnen   0.02      
LKI  0.01       
LFC    0.01     
LGBC      0.026   
SE 0.014        
         
Modul [€/Wf.] 
        
Verschaltung, 
Verkapselung13 1.6 2 2.4 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 
         
Gesamtkosten [€/Wf.] 3.14 3.55 4.63 3.20 3.20 3.57 3.13 3.13 
Tabelle 12-9: Herstellkosten verschiedener Solarzellentypen. 
 
Die in Tabelle 12-9 berechneten Herstellkosten zeigen, dass Rohstoffe und die Kosten des 
Modulbaus für den Großteil der Herstellkosten aller Zelltypen verantwortlich sind. Die darin 
berechneten Zahlen entsprechen anderweitig publizierten Daten weitgehend [141, 138]. Die 
Standardzelle ist der Zelltyp mit minimalen Herstellkosten, während das in [15] vorgestellte 
EWT-Zellkonzept die höchsten Kosten verursacht. 
 
Stellt man den Herstellkosten die vermutete Zelleffizienz bei einer Zellkantenlänge von 156 
mm gegenüber, lassen sich die Herstellkosten pro WP (€/WP) berechnen. In  Tabelle 12-10 
sind die Gesamtkosten der jeweiligen Zelltypen den angenommenen Wirkungsgraden und 
Zellleistungen jedes Typs gegenübergestellt. Als Vergleichszelle dient zunächst die 
Standardzelle aus dem Jahr 2010. Für spätere Vergleiche wird die Standardzelle 2012 
                                            
12
 Angenommener Waferpreis für das Material aus [15] bei 156 mm Kantenlänge. 
13
 Angenommene Kosten für aufwändigeren Modulbau bei MWT- und EWT-Zellen. 
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herangezogen. Abbildung 12-2 illustriert die relativen Herstellungskosten pro WP als 
Säulendiagramm (€/WP). Als Vergleichszelle (rot) dient die Standardzelle 2010. 
 
Zellkonzept SE MWT EWT LFC PERC LGBC Standard 2010 
Standard 
2012 
Gesamtkosten / Zelle 3.14 3.45 4.63 3.20 3.20 3.57 3.13 3.13 
 
        
Zusätzliche Kosten vgl. 
mit Standardzelle 2010 0.01 0.32 1.50 0.07 0.07 0.44 0.00 0.00 
Zusätzliche Kosten vgl. 
mit Standardzelle 2012 0.01 0.32 1.50 0.07 0.07 0.44 0.00 0.00 
         
Wirkungsgrad [%] 16.4 18 24 17 17 18 16 16.5 
Zellleistung [Wp] 3.99 4.38 5.84 4.14 4.14 4.38 3.89 4.02 
         
Kosten / Wp 
(Modulebene) 0.79 0.79 0.79 0.77 0.77 0.81 0.80 0.78 
Tabelle 12-10: Absolute Gesamtherstellkosten pro Zelle und relative Modulherstellkosten pro WP für 
verschiedene Solarzellen-, bzw. Modultypen. 
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Abbildung 12-2:  
Relative Modulherstellkosten aus 
Tabelle 12-10. Als Vergleichszelle 
dient die Standardzelle 2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gegenüber der Standardzelle 2010 zeigt Abbildung 12-2 für fast alle Zellkonzepte  
Kostenvorteile. Einzige Ausnahme ist die LGBC-Zelle. Trotz des hohen Wirkungsgrades 
dieses Zelltyps reichen die zusätzlich generierten Einkünfte nicht aus, um gegenüber dem 
Standardmodul aus Standardzellen Kostenvorteile zu erzielen. Dies könnte ein Grund sein, 
weshalb die Firma BP Solar die Produktion der damals hocheffizienten Solarmodule der 
„Saturn“-Reihe eingestellt hat. 
Beim Vergleich der verbleibenden Zelltypen untereinander sind die rückseitenpassivierten 
Zelltypen, bzw. -module (LFC und PERC) die kosteneffizientesten Typen. Zellen mit 
selektivem Emitter und Zellen mit Durchkontaktierungen (MWT- und EWT-Zellen) liegen in 
etwa im Mittelfeld zwischen Standardzelle und Rückseitenpassivierung. Allerdings lassen 
sich bei der Betrachtung der Kosteneffizienz des Zelltyps, keine Rückschlüsse auf die 
Rentabilität des Zelltyps ziehen. D.h. das Einstellen der Produktion von Standardzellen und 
der anschließende Wechsel auf die Produktion einer kosteneffizienteren Zelle, führen zwar 
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zu geringen Herstellkosten pro Watt-Peak, aber müssen nicht zwingend mit höheren 
Gewinnen verbunden sein. 
 
Um letzteren Zusammenhang darzustellen, ist in Abbildung 12-3 a) zunächst der geleistete 
Mehrwert dargestellt. Dieser entspricht den monetären Mehreinnahmen die mit diesem 
Zelltyp erwartet werden. Diese Mehrreinnahmen entsprechen dem Produkt aus erhöhter 
Zellleistung (WP) und Stückerlös (€/WP).14 Da die EWT-Zelle gegenüber der Standardzelle 
die höchste Wirkungsgradsteigerung aufweist, verspricht dieser Zelltyp die höchste 
zusätzlich generierte Zellleistung. Entsprechend sind die Mehreinnahmen für diesen Zelltyp 
maximal. Die selektive Laserdotierung verspricht mit einem angenommenen 
Wirkungsgradzuwachs von 0,4 % die geringsten Mehrreinnahmen von nur 0,05 € pro Zelle. 
 
Um die Rentabilität des Zellkonzepts zu kennen müssen die Mehreinnahmen auf die 
zusätzlichen Herstellungskosten bezogen werden. Abbildung 12-3 b) zeigt diesen 
sogenannten Return-On-Investment, kurz ROI, welcher dem Quotienten aus relativer 
Umsatzsteigerung zu relativer Kostensteigerung entspricht. Dazu werden die verschiedenen 
Zellekonzepte jeweils mit der Standardzelle verglichen. Der dimensionslose ROI drückt das 
Gewinnpotential des Zelltyps aus und gibt Auskunft darüber, ob sich eine Investition 
wirtschaftlich lohnt oder nicht. 
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Abbildung 12-3: Vergleich verschiedener Zellkonzepten gegenüber der Standardzelle 2010. a) 
Mehreinnahmen pro Zelle (auf Modulniveau)     b) Return-On-Investment. 
 
Aus Abbildung 12-3 b) wird hingegen deutlich, dass die selektive Laserdotierung die  
rentabelste Alternative zur Standardzelle ist. Dies ist durch den geringen finanziellen 
Mehraufwand begründet, da dem Fertigungsablauf gegenüber der Standardproduktion nur 
ein einziger Prozess zugefügt werden muss. Mit einer CoO von 1,4 ct./Wafer erhöht er die 
Herstellkosten um nur diesen Betrag. Mit  Mehreinnahmen von 5 ct./Wafer lohnt sich die 
Investition in die Produktion dieses Zelltyps am meisten. Als Folge davon wurde die selektive 
Laserdotierung als erste Maßnahme zur Effizienzsteigerung von Standardzellen in die 
Zellfertigungen einiger großer Zellhersteller integriert [110, 142]. Alle anderen 
Effizienzkonzepte hätten zwar höhere Mehreinnahmen zur Folge, aber ebenso höhere 
Kosten. 
                                            
14
 Stückerlös = int. Spotpreis auf Modulniveau; dzt. 0,65 US$/WP, bzw. 0,5 €/WP [120]. 
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Als Folge erfolgreicher Weiterentwicklungen in der PV-Branche und dem Aufbau neuer, 
modernen Fertigungsanlagen ist die Referenzzelle jedoch nicht auf ihrem ursprünglichen 
Wirkungsgradniveau verblieben (bisher mit 16% angenommen). Um die Auswirkungen der 
Wirkungsgradsteigerung unabhängig von veränderten Herstellkosten zu betrachten, wurden 
der Standardzelle des Jahres 2012 identische Kosten wie der Zelle aus dem Jahr 2010 
unterstellt. Der Fertigungsablauf besteht für beide Zellen nach wie vor aus denselben 
Einzelprozessschritten, sodass diese Annahmen gerechtfertigt erscheint. Mit dieser 
Weiterentwicklung der Standardzelle ändern sich jedoch die Rentabilitätskennzahlen der 
jeweiligen Zellkonzepte. Unter der getroffenen Annahme unveränderter Herstellkosten reicht 
eine Wirkungsgradsteigerung der Standardzelle von 0,5% aus, um die Situation für 
alternative Zellkonzepte einschneidend zu verändern. 
 
In Abbildung 12-4 a) sind erneut die Mehreinnahmen pro Zelle zu sehen. Gegenüber der 
Standardzelle 2010 mit 16 % Wirkungsgrad liefert die Standardzelle 2012 mit 16,5 % 
Wirkungsgrad einen Umsatzzuwachs von 0,06 € pro Zelle (auf Modulniveau), womit der 
Zuwachs durch die selektive Laserdotierung mehr als ausgeglichen wird (siehe Abbildung 
12-4). Damit verliert dieser Prozessschritt seine Bedeutung. Als erste Konsequenz davon ist 
den Anbietern von Prozessanlagen zur selektiven Laserdotierung der Markt verloren 
gegangen. Insbesondere bessere Siebdruckpasten machen die selektive Laserdotierung 
überflüssig (siehe Kap. 7). Daher werden gegenwärtig keine Maschinen für diesen Prozess 
in Solarzellenfertigungen integriert. 
 
Als zweite Konsequenz eröffnet diese Entwicklung hingegen die Chance, Laserprozesse für 
rückseitenpassivierte Zellkonzepte gewinnbringend vermarkten zu können. Die Zellkonzepte 
Laser-Fired-Contacts (LFC) und Passivated-Emitter-and-Rear-Contacts (PERC) versprechen 
in diesem Szenario zusätzlichen Einnahmen von 0,09 € bzw. 0,08 €, siehe Abbildung 12-4 
a). Gegenüber den anderen Zell-, bzw. Modultypen liefern nun diese beiden Varianten den 
höchsten ROI. Damit lohnen sich Investitionen in diese Zelltechnologien am meisten, wie in 
Abbildung 12-4 b) skizziert ist. 
 
Ein Trend in Richtung rückseitig passivierter Zellen wurde bereits vorhergesagt und hat 
ebenso begonnen [143, 144]. So bieten einige Hersteller zwischenzeitlich 
Fertigungsmaschinen für die Rückseitenöffnung an [145, 146, 147]. In den meisten Fällen 
handelt es sich bei diesen Maschinen um Erweiterungen, bzw. Weiterentwicklungen der 
„selektiven Laserdotierung“. 
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Abbildung 12-4: Vergleich verschiedener Zellkonzepten gegenüber der Standardzelle 2012. a) 
Mehreinnahmen pro Zelle (auf Modulniveau)     b) Return-On-Investment. 
 
Aus den vergangenen Abbildungen wird ersichtlich, dass alle Zellkonzepte sowohl 
untereinander, als auch mit der Standardzelle konkurrieren. Da für die Standardzelle  derzeit 
noch immer der meiste Entwicklungsaufwand betrieben wird, ist von weiteren 
Wirkungsgraderhöhungen auszugehen. Die Herstellkosten der Standardzelle werden sich 
dadurch jedoch nicht erhöhen, eher im Gegenteil. Durch moderne Fertigungsanlagen wird 
die CoO der einzelnen Prozessschritte weiterhin sinken [121], [122]. Die Differenz zwischen 
Hocheffizienzkonzepten und Standardzelle wird dadurch kontinuierlich kleiner, womit sich 
alternative Zellkonzepte wirtschaftlich immer weniger lohnen. Erschwerend kommt hinzu, 
dass selbst bei einer deutlichen Differenz im Wirkungsgrad die zusätzliche Zellleistung mit 
dem internationalen Spotpreis vergütet wird. Dieser liegt seit Ende 2012 bei rund 0,25 €/WP 
für multikristalline Solarzellen und bei etwa 0,5 €/WP für fertige Solarmodule [120]. Zu diesen 
Marktpreisen können Zellhersteller gegenwärtig nicht kostendeckend produzieren, sodass 
derzeit keine Investitionen stattfinden. 
 
Die bisher geschilderten Bedingungen beschreiben die aktuelle Lage der PV-Branche. 
Aufgrund der angespannten wirtschaftlichen Situation vieler Zellhersteller findet derzeit eine 
Marktbereinigung auf Herstellerseite statt [121]. So wurde im März 2013 bekannt, dass der 
weltgrößte Zell- und Modulhersteller Suntech sein größtes Tochterunternehmen in Insolvenz 
schickt [148]. Im selben Monat verkündete das ebenso chinesische Unternehmen JA Solar 
eine knappe Verdreifachung des operativen Verlustes gegenüber dem Vorjahr (plus 260%) 
[149]. Dieser Hersteller war 2011 der drittgrößte Zellhersteller, 2010 noch der zweitgrößte 
[150, 151]. Der 2011 viertgrößte Zellhersteller, Yingli Green Energy  (China), musste trotz 
dieser Position und einem Jahresumsatz von 2,3 Mrd. US-Dollar einen Verlust von 0,5 Mrd. 
US-Dollar hinnehmen [152]. Auch die hierzulande ehemals aufstrebenden Unternehmen wie 
Q-Cells, Conergy, Solon, Sovello und Bosch Solar waren von dieser Bereinigung betroffen 
und wurden entweder von asiatischen Konkurrenten übernommen (Q-Cells, Solon), bzw. 
teilweise geschlossen (Conergy) oder ganz geschlossen (Sovello, Bosch Solar) [153]. 
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13. Zusammenfassung und Ausblick 
Die aus Publikationen bekannten Laserprozesse zur Effizienzsteigerung von Solarzellen sind 
bisher in Laboren zu hohen Kosten und als Unikate entstanden. Mit den in dieser Arbeit 
vorgestellten Prozessen und Maschinen können diese Zelltypen industriell  und mit hohem 
Durchsatz wirtschaftlich gefertigt werden. 
13.1 Zusammenfassung 
Grundlage dieser Maschinenentwicklung sind die erstellten thermodynamischen 
Zusammenhänge, mit denen die Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und Material 
während der Bearbeitung mathematisch beschrieben werden kann (Kap. 5). Entsprechend 
der gegebenen Laserparameter wird die daraus resultierende physikalische 
Materialmodifikation zeitlich und örtlich berechenbar. Damit können bestimmte 
Laserstrahlquellen anhand ihres Datenblatts von vornherein auf ihre theoretische Eignung für 
einen bestimmten Laserprozess ausgesucht werden. Dies reduziert den Aufwand für reale 
Tests und verkürzt die Entwicklungszeit. 
 
So zeigt das Modell beispielsweise anschaulich, wie sich Intensität und Pulsdauer auf die 
Abtragsrate beim Laserbohren von EWT-Zellen auswirken (Kap. 6). Daraus wurde deutlich, 
dass eine Erhöhung der Pulsenergie ab einer bestimmten Grenze keinen weiteren Nutzen 
bringt, sondern erst in Kombination mit einer Strahlteilung wirtschaftliche Vorteile erzielt. 
Anhand dieser Erkenntnisse wurden spezielle Strahlquellen ausgesucht und dafür geeignete 
Strahlteilungskonzepte entwickelt. Gegenüber den Veröffentlichungen in denen max. 3 000 – 
4 000 Bohrungen pro Sekunden erreicht wurden, beschreibt diese Arbeit ein industrielles 
Hochdurchsatzverfahren mit welchem mehr als 12 000 Bohrungen pro Sekunde erzielt 
wurden. 
 
Neben dem Bohrprozess für EWT-Zellen beschreibt das Modell ebenso die 
Materialmodifikation bei der selektiven Laserdotierung (Kap. 7). Mithilfe der theoretischen 
Betrachtung konnte zunächst ein geeigneter Laser für diesen Prozess gefunden werden. 
Weiterhin liefert das Modell Information über die Risiken der bei diesem Prozess 
eingesetzten Strahlformung mittels diffraktiver optischer Elemente. 
 
Eine weitere Anwendung des Modells dient der Berechnung der Kontaktflächen von Laser-
Fired-Contacts bei rückseitenpassiverten Solarzellen (Kap. 8). Anhand der Laser- und 
Optikparameter können die Durchmesser der Schmelzflächen von Silizium und Aluminium 
berechnet werden, welche wiederum die Werte für Kontaktwiderstand und Serienwiderstand 
der Rückseitenkontakte direkt beeinflussen. Beide Werte müssen bei der Zellentwicklung 
über Kontaktdurchmesser und Kontaktanzahl angepasst werden. Da letztgenannte Größen 
von Laser- und Optikparametern bestimmt werden, dient das Modell dazu, Aussagen über 
die Eignung der Strahlquellen in wenigen Minuten treffen zu können. 
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Die Entwicklung der Maschinen zur Laserbearbeitung erfolgt sowohl im Hinblick auf 
Wirtschaftlichkeit und Konkurrenzfähigkeit, als auch im Kontext mit anderen Prozessen.  
(Kap. 9 und 10). So muss die Produktivität der Maschine durch Entwicklung von 
Strahlteilungskonzepten zu maximalem Durchsatz führen. Das theoretische Modell dient an 
dieser Stelle ebenso dazu, die Bearbeitungsdauer für eine definierte Strahlquelle zu 
berechnen. Dadurch liefert das Modell weiterhin die Grundlagen zur Bestimmung des 
Maschinendurchsatzes. Dieser muss für eine wirtschaftliche Produktion ausreichend hoch 
sein und muss während der konstruktiven Auslegung der gesamten Maschine berücksichtigt 
werden. Weiterhin sind in diesem Kontext die Zusammenhänge zwischen verschiedenen  
Prozessschritten beschreiben. So stellen beispielsweise nachfolgende Prozesse 
Anforderungen an die Positioniergenauigkeit des Laserstrahls, bzw. machen nachfolgende 
Fertigungsverfahren die hohe Bearbeitungsqualität eines vorangegangenen Schrittes wieder 
zunichte. 
 
Die Vorstellung der entwickelten Maschinen ist in zwei Abschnitte gegliedert: Maschinen mit 
bewegten Optiken und mit Scannern. Für beide Typen werden Methoden zur Strahlteilung 
und zur Prozesskontrolle vorgestellt. Als bewegte Optik kommt eine eigens entwickelte 
Optikeinheit zum Einsatz, welche Strahlformung, Strahlteilung und Strahlpositionierung in 
einer kompakten Einheit ermöglicht. Die zugehörige Prozessdiagnose kontrolliert dabei die 
Leistung der Einzelstrahlen, überprüft das Fokusprofil aller Strahlen und bestimmt die 
Absolutposition der einzelnen Laserfoki im Maschinenkoordinatensystem. Für 
scannerbasierte Prozesse wurde eine Strahlweiche mit integrierter Strahlformung entworfen; 
zur Qualitätssicherung wird ein automatisches Verfahren zur exakten Scanfeldkalibrierung 
beschrieben. 
 
Abschließend ist die Kostenstruktur der vorgestellten Maschinentechnik dargestellt. Je nach 
Zellkonzept werden die Maschinen mit verschiedenen Lasern und Optikkonzepten 
ausgerüstet und ihre Anschaffungs- und Betriebskosten werden dem potentiellen 
Wirkungsgrad der damit herstellbaren Zelltypen gegenübergestellt. Dabei zeichnet sich ab, 
welches Zellkonzept sich mit diesen Maschinen gegenwärtig als konkurrenzfähig erweist und 
welche Zellkonzepte bereits heute aus wirtschaftlichen Gründen ausscheiden. Je nach 
Maschinendesign können mehrere Laserprozesse für verschiedene Zellkonzepte in einer 
einzelnen Maschine untergebracht werden, womit u. U. noch höhere 
Wirkungsgradsteigerungen möglich sind. Durch Gegenüberstellung zu den Maschinenkosten 
erhält man für diese Kombinationsmaschinen höhere Rentabilitäten. 
13.2 Ausblick 
Mithilfe der in dieser Arbeit entwickelten Berechnungsmethoden ist es gelungen, geeignete 
Kombinationen aus Maschinendesign, Optikkonzept und Strahlquellen in kurzer Zeit zu 
finden. Die eigentliche Maschinenentwicklung wird dadurch beschleunigt und die Herstellung 
hocheffizienter Solarzellen wird durch Einsatz dieser Maschinen preiswerter. Je schneller 
diese Entwicklung voranschreitet, desto früher wird die „Standardzelle“ durch  
Hocheffizienzzellen ersetzt. Der mit ihnen produzierte Strom wird dadurch 
wettbewerbsfähiger und liefert ökologisch unbedenkliche Energie. 
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Ein Ergebnis dieser Arbeit ist die Maschine zur selektiven Laserdotierung mit einem 
Durchsatz von 2 400 Wafern/Stunde. Für diese Entwicklung erhielt die Firma Manz AG im 
Jahr 2011 den Intersolar AWARD in der Kategorie PV-Produktionstechnik. Die Lösung 
zeichne sich durch „besondere Effizienz und Wirtschaftlichkeit aus“ so die Jury [154]. Damit 
wurde die Anlage ihrem Anspruch gerecht. Ein weiteres Ergebnis ist die mit Scannern und 
Strahlweiche ausgerüstete Maschine zur Laserkantenisolation. Sie dient als Basis für alle 
weiteren scannerbasierten Laserprozesse und wird gemäß den Kundenanforderungen mit 
entsprechenden Lasern und Optiken versehen. 
 
In wie weit andere Laserprozesse, bzw. andere Zellkonzepte Einzug in die industrielle 
Solarzellenfertigung halten werden, kann in der aktuell schnell ändernden Marktsituation 
kaum prognostiziert werden. Tendenziell hängt die Investitionsbereitschaft mit dem dafür 
nötigen Investitionsvolumen zusammen, wodurch kostengünstigere Laserprozesse früher 
umgesetzt werden. Der technische Fortschritt bei der Entwicklung von leistungsstarken 
Laserstrahlquellen und der industriellen Messtechnik, sowie die Integration in moderne, 
hochautomatisierte Fertigungslinien bilden ein weiteres Potential für zukünftige 
Kostensenkungen. 
 
Die Weiterentwicklung der hocheffizienten Zellkonzepte und die mit ihnen verbundenen 
Laserprozesse werden ungeachtet dessen weiter voranschreiten. Sofern eine 
Lasermaschine erfolgreich zum Wirkungsgradgewinn eines Zelltyps beiträgt und  
Zellherstellern auch nach pessimistischer Risikobewertung zusätzliche Einnahmen 
verspricht, ist die erste Hürde zur Großserienfertigung genommen. Erfüllt die Zellproduktion 
neben ökonomischen auch ökologische Anforderungen, ist der Nutzen für die Erde und den 
darauf Lebenden maximal. 
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Symbole und Abkürzungen 
AP   Abtragsrate 
AZ  Abtragsrate bei der Isolation 
AZ,0   Grabentiefe bei der Isolation mit Relativgeschwindigkeit 
BSF  Back-Surface-Field 
c  Lichtgeschwindigkeit 
Cbase  Dotierkonzentration der Basis (BSF) 
Cbulk  Dotierkonzentration des Wafer 
Cemit  Dotierkonzentration im Emitter 
CoO  Cost of Ownership 
cp(T)   temperaturabhängige spezifische Wärmekapazität 
d   Durchmesser 
dF  Strahldurchmesser im Fokus 
dL  Strahldurchmesser auf einer Linse 
DOE  diffraktives optisches Element  
EEG  Erneuerbare-Energien-Gesetz 
Eg(T)  temperaturabhängige Bandlücke 
EP  Pulsenergie 
EP,frac  Teil-Pulsenergie 
eV  Elektronvolt 
EWT  Emitter-Wrap-Through 
f   Pulsrepetitionsrate 
F  Fluenz 
F0  Fluenz bei r = 0 und Gaußstrahl (also max. Dichte) 
Fiso  Fluenz innerhalb eines Isophotenradius  
fL   Brennweite einer Linse, bzw. eines Objektivs 
Fth   Abtragschwelle (Schwellfluenz) 
h  Planck’sches Wirkungsquantum   
ID1  Strom der ersten Diode 
ID2  Strom der zweiten Diode 
Iiso  Intensität innerhalb eines Isophotenradius 
Iiso  Isophotenradius 
Im   Intensität in der m-ten Beugungsordnung 
IPh   Photostrom   
IRP  Strom durch den Parallelwiderstand 
Isc  Kurzschlussstrom  
IV  Intensität ab welcher Materialdampf entsteht 
k   Extinktionskoeffizient 
K(T)
 
 Temperaturabhängige Wärmeleitfähigkeit 
LFC  Laser-Fired-Contacts 
LGBC  Laser-Grooved-Buried-Contacts 
LKI  Laserkantenisolation 
Lopt   optische Eindringtiefe 
Lth    thermische Eindringtiefe 
LX  Fokusdimension in x-Richtung 
LY  Fokusdimension in y-Richtung 
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m   Anzahl der Beugungsordnungen 
M²  Beugungsmaßzahl 
MPP  Maximum Power Point 
MWT  Metallization-Wrap-Through 
n   Brechungsindex 
nb   Anzahl parallel arbeitender Laserstrahlen 
nF  Anzahl der Kontaktfinger 
nfrac  Zeitintervalle  
NVia  Anzahl Bearbeitungsdurchgänge 
nVia  Anzahl Vias 
OY  Pulsüberlapp in Y- Richtung  
PERC  Passivated Emitter and Rear Contact 
POCl3  Phosphoroxyclorid; Prozessgas bei der Ofendiffusion 
pSD  Sättigungsdampfdruck 
PSG  Phosphorsilikatglas 
P-V  Peak-to-Valley 
PV  Photovoltaik 
Q  Wärmemenge 
R  Reflektivität 
R║  Reflektivität für p-Polarisation 
R┴  Reflektivität für s-Polarisation 
RC   Kontatkwiderstand 
RLZ  Raumladungszone 
RMet  Serienwiderstand der Metallisierung 
RMS  Root-Mean-Square (Standardabweichung) 
RP   Parallelwiderstand 
RP,LKI   Parallelwiderstand nach LKI 
RP,Schleifen  Parallelwiderstand nach Abschleifen der Zellkante 
RS   Serienwiderstand 
RSheet  Schichtwiderstand 
sb  Strahlabstand 
sedge  Abstand zwischen Laserspur und Waferkante 
Semit  Rekombinationsgeschwindigkeit an der Emitteroberfläche 
SiNX  Siliziumnitrit 
SiO2  Siliziumoxid 
sL  Abstand benachbarter Via-Linien 
sR  Randabstand Laser – Zellkante (LKI) 
sW  Kantenlänge des Wafers 
T   Temperatur 
t  Zeit 
tAl  Dicke einer Aluminiumschicht 
te   Schmelzaustriebszeit  
tm   Aufschmelzzeit 
tW   Waferdicke  
vch  Vorschubgeschwindigkeit der Vakuum-Chucks 
VE  Volumenabtragsenergie 
vm  Markiergeschwindigkeit 
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Voc  offene Klemmspannung 
w(z)   Strahlradius an der Stelle z 
w0  Strahlradius der Strahltaille 
wL  Strahlradius auf einer Linse 
WP  Wattpeak 
wRMS  gewichteter RMS-Wert  
X0   Korrekturfaktor beim Laserbohren 
z   Tiefe 
zth  Abtragstiefe 
 
 
α  Absorptionskoeffizient 
δ  Gangunterschied 
ηdrill  Bohreffizienz  
ηLKI  Isolationsgrad der LKI bezogen auf Kantenschleifen  
Θ  Beugungswinkel 
Λ  Gitterperiode des DOEs 
λ  Wellenlänge  
λQ  Wärmeleitfähigkeit 
ρc  spezifischer Kontaktwiderstand 
τ  Pulsdauer 
υ0   Divergenzhalbwinkel der Strahltaille 
Φ  Phasenverschiebung; Winkel einer Wellenfrontabweichung 
χ  Faktor bei der Isolation (Χ=1,5) 
ψ  Faktor bei der Isolation (Ψ=10-3) 
Ω/sq.  flächenbezogener Schichtwiderstand  
ν   Frequenz einer elektromagnetischen Welle 
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15. Anhang 
Zur Vervollständigung bzw. zur weiteren Erläuterung einzelner Themen sind im Folgenden 
einige Abschnitte eingefügt. In Abschnitt A1 wird der Prozess der Laserkantenisolation, bzw. 
dem Erzeugen von Lasergräben beschrieben, Abschnitt A2 beinhaltet die Vorgehensweise 
zur Bestimmung von Abtragschwellen. Abschnitt A3 präzisiert die in Kap. 7.5 umrissenen 
Herausforderungen diffraktiver Strahlformung, während in Abschnitt A4 Methoden zur 
Prozessdiagnose dargelegt werden. 
A 1. Isolation und Lasergräben 
Bei der Laserisolation wird an bestimmten Stellen eine elektrisch leitende Schicht 
abgetragen, um den Stromfluss zu unterbinden. Eine mögliche Anwendung dieses 
Prozesses erfolgt entlang der Zellkante, um die Rückseite von der Vorderseite elektrisch zu 
trennen. Dieser Prozess wird derzeit immer mehr durch nasschemische Prozesse verdrängt. 
 
Beim MWT-Zellkonzept hingegen liegen die punktartigen Busbars auf der Rückseite der 
Zelle und müssen vom ebenfalls rückseitigen Back-Surface-Field elektrisch getrennt werden. 
Je besser diese Trennung gelingt, desto höher wird der Parallelwiderstand der Solarzelle.   
 
Vor wenigen Jahren wurden hier Laser mit Wellenlängen von rund 1 µm verwendet, welche 
eine optische Eindringtiefe von einigen 100 µm zur Folge hatten. Die durch infrarote 
Laserstrahlung erzeugten tieferen Materialdefekte wurden entweder nicht erkannt oder 
vernachlässigt. Die damit gefertigten Zellen lieferten Wirkungsgrade von durchschnittlich 13 
bis 14 %. Diese Wirkungsgrade sind zwischenzeitlich als ungenügend anzusehen. 
Mittlerweile werden Fertigungsprozesse auf maximalen Zellwirkungsgrad ausgelegt womit 
Wirkungsgrade von 16 bis 17 % und mehr erreichbar sind. Deshalb werden heutzutage 
immer mehr Isolationsanlagen mit frequenzverdoppelten Festkörperlasern ausgestattet, da 
deren optische Eindringtiefe um mindestens zwei Größenordnungen geringer ist. Selbst 
frequenzverdreifachte Laser werden von einigen Zellherstellern zur Isolation verwendet.  
 
Da sich eine höhere Grabentiefe in der Regel positiv auf den Parallelwiderstand der Zelle 
auswirkt, wird der Prozess auf ein bestimmtes Ziel optimiert. Dies kann zum einen die 
maximale Abtragstiefe innerhalb einer bestimmten Taktzeit sein. In diesem Fall wird der 
Maschinendurchsatz vom Kunden definiert und der Hersteller ist bestrebt, diejenige 
Strahlquelle auszusuchen mit der in der vorgegebenen Taktzeit die maximale Abtragsrate 
erzeugt wird. Zum anderen werden ebenso von Seiten des Kunden bestimmte 
Widerstandswerte gefordert. Der Maschinenhersteller muss dann Strahlquelle und 
Maschinenkonzept definieren, mit welchen ein bestimmter Widerstand (und damit häufig eine 
bestimmte Abtragstiefe) erhalten wird. Aus Gründen der Kosteneffizienz wird der 
Maschinenhersteller versuchen, mit möglichst geringem Kostenaufwand diesen 
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Kundenwunsch zu erfüllen. Mit einer kurzen Taktzeit und entsprechend hohem Durchsatz ist 
dieses Ziel am ehesten erreichbar. 
 
Lasergräben werden ebenso zur Herstellung von Laser-Grooved-Buried-Contact-Zellen 
benötigt, siehe Kap. 4.7. Durch Frequenzverdopplung und Pulsdauern von wenigen 10 ns 
sind weiterhin Vorteile bezüglich Kristallschäden denkbar. 
 
Mit den aus Kap. 5.1 bekannten Wechselwirkungen soll zunächst versucht werden, ob die 
Grabentiefe anhand von Intensität, Frequenz und Scannergeschwindigkeit abgeschätzt 
werden kann. Im Anschluss wird untersucht, ob sich anhand der Grabentiefe Rückschlüsse 
auf den Parallelwiderstand ziehen lassen. 
 
Prozessablauf 
 
Der Wafer wird auf dem Vakuum-Chuck aufgelegt und angesaugt. In dieser Position wird 
anhand der Außenkontur des Wafers dessen Lage und Größe bestimmt. Diese Information 
dient der Berechnung des Markierlayouts für den Scanner. Nach der Bearbeitung wird der 
Wafer vom Entladehandling aus der Anlage entnommen und in Transporteinheiten 
übergeben. Eine Scannergeschwindigkeit von 0,6 m/s ist  ausreichend, um einen Wafer mit 
einer Kantenlänge von 156 mm in ca. 1 s zu isolieren. 
 
Prozessmodell – Theorie 
 
Um die Menge an ausgeworfenem Material berechnen zu können, wird der  Materialabtrag 
durch Verdampfung als vernachlässigbar klein angenommen. Der Abtrag findet in der 
thermodynamischen Berechnung nur durch Schmelzauswurf statt. Im realen Fall tritt 
hingegen stets eine bestimmte Dampfmenge auf, deren  Expansionsdruck dem 
Schmelzaustrieb dient. Durch kontinuierliches Verdampfen mit einhergehendem 
Schmelzaustrieb wird ein Graben im Material erzeugt.  
 
Da die optische Eindringtiefe von den in dieser Arbeit eingesetzten Lasern (515 nm, bzw. 
532 nm) nur etwa 1 µm beträgt, kann die Absorption als oberflächennah betrachtet werden. 
Durch die dabei entstehende Konzentration von Laserstrahlung kommt es temperaturbedingt 
zu Änderungen der Wärmeleitfähigkeit und der Wärmekapazität (vgl. Kapitel 5 und 6). Die 
thermische Eindringtiefe bei Pulsdauern im zweistelligen ns-Bereich liegt zwischen 2 µm (10 
ns) und 6 µm (100 ns) bei Raumtemperatur; nach einer Temperaturerhöhung von 1000° C 
betragen die Werte zwischen 0,7 µm und 2,1 µm.  
 
Durch Aufstellen der thermodynamischen Wärmegleichung 
 
Gl. 15-1 
 
erhält man  
 
Gl. 15-2 
und aufgelöst nach der Abtragstiefe AZ,0  
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Gl. 15-3 
 
Diese Annahmen beruhen auf dem Fall verschwindender Relativbewegung zwischen 
Werkstück und Strahl und ohne Abschirmung durch Materialdampf. Tritt während der 
Bearbeitung eine Relativgeschwindigkeit zwischen Laserstrahl und Waferoberfläche auf, 
nimmt Az,0 ab und wird zu Az(v). Die Abnahme der Grabentiefe Az(v) gegenüber Az,0 bei 
verschwindender Geschwindigkeit hängt neben der Scannergeschwindigkeit v auch von der 
Pulsfolgefrequenz F ab. Beide Einflussgrößen werden im Exponent berücksichtigt. Man 
erhält für Az(v) für v>0 
 
Gl. 15-4 
 
Grundlage dieses mathematischen Modells sind Ergebnisse aus computergenerierten 
Regressionsanalysen zum Ritzen von Siliziumwafern [155]. Die in Gl. 15-4 vorkommenden 
Einheiten werden von diesem mathematischen Modell jedoch nicht berücksichtigt. 
 
Experimente und Simulation 
 
Als Strahlquelle wurde der Coherent AVIA 45-532 und ein Scanner mit einer 
Objektivbrennweite von 330 mm verwendet.  
 
Anhand von Experimenten zeigt sich der Einfluss verschiedener Prozessparameter auf die 
Grabentiefe. Diese nimmt wie erwartet mit der Pulsenergie EP zu und mit der der 
Scannergeschwindigkeit v ab. Ab einer Intensität IV von etwa 350 MW/cm² nimmt das 
Prozessleuchten direkt über der Wechselwirkungszone stark zu. Die erhöhte Absorption im 
Dampf wird dafür verantwortlich gemacht. Die Leuchtstärke wurde jedoch nicht gemessen 
und beruht auf rein optischer Beobachtung.  
 
Die Prozessparameter Pulsenergie, Scannergeschwindigkeit und Pulsrepetitionsrate wirken 
sich unterschiedlich stark auf die Grabentiefe aus. Durch die Gegenüberstellung zwischen 
Prozessmodell und Messwerten erhält man empirisch ermittelte Korrekturfaktoren. 
  
Die Berechnung der Grabentiefe AZ,0 führt bei verschwindender Geschwindigkeit und für 
Intensitäten > 350 MW/cm² zu überhöhten Werten. Bei geringeren Intensitäten als 350 
MW/cm² liefert die Berechnung hingegen zu kleine Werte. Durch einen 
Korrekturverhältnis Iv/I wird diese Abweichung in der Simulation berücksichtigt.  
Dieses Korrekturverhältnis Iv/I beeinflusst die Simulation exponentiell mit der  Hochzahl 
ψ. 
Der Einfluss der Scannergeschwindigkeit wird mit einem Exponent χ gewichtet. 
Die Abnahme von AZ verläuft mit höherer Pulsfolgefrequenz aufgrund höheren Überlapps 
flacher. Die Änderung ist linear proportional zu F und wird mit dem Faktor ψ skaliert. 
Der Einfluss der Abschirmung wird mit der Hochzahl ξ ausgedrückt. 
Die Grabentiefe sinkt für Geschwindigkeiten bis 1,2 m/s auf etwa 0,1 AZ,0 ab, wird aber 
nicht null. 
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Damit erhält man für die Abtragstiefe Az(v) den Ausdruck 
 
Gl. 15-5 
 
Die empirischen Korrekturwerte für Gl. 15-5 sind in Tabelle 15-1 aufgelistet. 
 
χ ψ IV ξ 
1,5 10-3 350 MW/cm² 0,7 
Tabelle 15-1: Empirisch ermittelte Korrekturwerte für Gl. 15-4. 
 
Abbildung 15-1 stellt gemessene und berechnete Grabentiefen gegenüber. Während bei 
Scannergeschwindigkeiten zwischen 0,1 m/s und etwa 0,5 m/s eine starke Abnahme der 
Grabentiefe zu sehen ist, verändert sich diese Tiefe ab etwa 0,6 m/s nur noch geringfügig. 
Die Streuung der Messwerte nimmt mit geringerer Scannergeschwindigkeit zu, da 
Schmelzrückstände an den Eintrittsrändern auf der Waferoberfläche und am Grund des 
Grabens die Messungen beeinträchtigen. 
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Abbildung 15-1: Messungen 
(Symbole) und simulierte Verläufe der 
Grabentiefe (gestrichelte Linie).  
 
Strahlquelle: 
Coherent AVIA 45-532; λ = 532 nm, 
M² = 1,3; w0 = 20 µm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In Abbildung 15-2 sind weitere simulierte Grabentiefen in Abhängigkeit von der 
Scannergeschwindigkeit dargstellt. Dabei wurde im linken Bildabschnitt a) eine konstante 
Pulsenergie bei drei Pulsfolgefrequenzen verwendet. Der Einfluss der Frequenz auf die 
Grabentiefe ist bei Geschwindigkeiten von unter 0,8 m/s deutlich zu sehen. Zwischen 0,3 m/s 
und 0,4 m/s sind die Unterschiede  zwischen den einzelnen Pulsfolgefrequenzen trotz 
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konstanter Pulsenergie maximal. Im Bildausschnitt b) wurde die Pulsfolgefrequenz mit 125 
kHz konstant gehalten, allerdings wurde die Pulsenergie reduziert. Aus den Abbildungen 
folgt, dass für Geschwindigkeiten zwischen 0,4 m/s und 0,6 m/s die Grabentiefe stärker vom 
Pulsüberlapp, und weniger von der Pulsenergie, verändert wird. Weiterhin verläuft die starke 
Abnahme der Grabentiefe bei Geschwindigkeiten von weniger als 0,5 m/s für höhere 
Repititionsraten geringfügig flacher, siehe Bildabschnitt a).  
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Abbildung 15-2: Darstellung des Einflusses a) konstanter Pulsenergie bei verschiedenen Frequenzen 
und b) konstanter Pulsfolgefrequenz bei verschiedenen Pulsenergien. 
 
Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Isolationsprozess verwendet den Coherent AVIA 
532-45 als Strahlquelle. Dieser Laser erreicht eine mittlere Laserleistung von maximal 45 
Watt bei 120 kHz Pulsrepetitionsrate. Mit höherer Frequenz nimmt die mittlere Leistung 
kontinuierlich ab. Anhand der Simulation kann ermittelt werden, bei welchen Prozess- und 
Laserparametern welche Grabentiefe erhalten wird. 
 
Abbildung 15-3 illustriert die simulierte Grabentiefe in Abhängigkeit von 
Scannergeschwindigkeit und Laserparametern des Coherent AVIA 532-45. 
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Abbildung 15-3: 
Schematischer Verlauf der 
Grabentiefe in Abhängigkeit von 
Scannergeschwindigkeit und 
Laserparametern. 
 
Laserparameter: 
Coherent AVIA 532, λ = 532 nm, f = 
100 – 180 kHz, mit jeweils maximaler 
Pulsenergie EP = 0,44 – 0,2 mJ. 
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Aus Abbildung 15-3 wird deutlich, dass mit dieser Strahlquelle bei Geschwindigkeiten 
zwischen 0,2 m/s und 0,7 m/s, die Grabentiefe deutlich vom Pulsüberlapp, und damit der 
Pulsfrequenz, abhängt.  
 
Die in Kap. 11.2 vorgestellte Maschinenkonfiguration zur Scannerbearbeitung sieht die 
Verwendung des Coherent AVIA vor und wird im realen Industrieeinsatz daher mit 
Pulsrepetitionsraten zwischen 140 – 180 kHz bei Scannergeschwindigkeiten von 0,5 m/s - 
0,6 m/s betrieben. 
 
Welche Parameter letztlich eingestellt werden, hängt von der individuellen Strahlquelle ab. 
Jeder Laser unterliegt Fertigungs- und Montagetoleranzen, wodurch die 
Rohstrahldurchmesser laut Spezifikation bereits um ± 10 % vom Mittelwert abweichen 
können. Die mittlere Leistung kann ebenso vom Maschineneinrichter durch Optimieren des 
Temperaturmanagements von SHG-Kristall und Pumpdioden, oder durch Lageoptimierung 
der Resonatorspiegel, gesteigert werden [156]. Entsprechend des Einrichters und der 
Kundenanforderungen vor Ort erhält man  über alle Maschinen gemittelte Grabentiefen von 
15 µm  – 20 µm. 
 
Ergebnisse 
 
Die Abschätzung nach Gl. 15-5 zeigt eine ausrechend hohe Übereinstimmung zwischen den 
Simulation und Messwerten, nachdem empirisch ermittelte Korrekturwerte ermittelt und 
berücksichtigt sind. Mithilfe der Simulation kann die Grabentiefe mit gegebenen Laserdaten 
berechnet werden. Wichtigste Größe für den Maschinenhersteller ist dabei die 
Scannergeschwindigkeit, da diese sowohl die Abtragstiefe (und damit den 
Parallelwiderstand), als auch die Taktzeit definiert. Aus rein zell-physikalischen Gründen 
wäre es demnach sinnvoll, die Scannergeschwindigkeit zu verringern, um tiefere Gräben zu 
erhalten. Aus wirtschaftlicher Sicht ist dieser Ansatz jedoch abzulehnen, da geringere 
Geschwindigkeiten höhere Taktzeiten erfordern und damit der Durchsatz eingeschränkt wird. 
Die durch die Maschine anfallenden Stückkosten wären damit zu hoch und würden von 
Kunden abgelehnt. 
 
Die Simulation der Grabentiefe ermöglicht die Auswahl des Lasers und des 
Parallelisierungskonzepts, wenn im Falle der LKI bestimmte Isolationswerte von der 
Maschine erreicht werden müssen (siehe Kap. 11.2).  
 
Sind die Gräben für Zellen nach dem Konzept der Laser-Grooved-Buried-Contacts 
vorgesehen, können erste Aussagen zu den Grabendimensionen getroffen werden. Jedoch 
ist bei diesem Zelltyp nach der Laserbearbeitung eine nasschemische Nachbearbeitung 
nötig, um erstarrte Schmelzreste und erzeugte Materialdefekte zu entfernen. Je nach 
Temperatur und Zusammensetzung des Ätzbades wird der Graben um einige 10 µm tiefer 
und breiter [157]. 
 
Grabentiefe und Parallelwiderstand 
 
In Abbildung 15-4 ist der Parallelwiderstand über der Grabentiefe für zwei 
Pulsfolgefrequenzen aufgetragen. Insbesondere bei Grabentiefen von <5 µm zeigen die 
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meisten Zellen Werte unter 100 Ohm. Mit tieferen Gräben erhöht sich der Widerstand in dem 
meisten Fällen. 
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Abbildung 15-4: 
Abhängigkeit des 
Parallelwiderstands von der 
Grabentiefe.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Streuung des Parallelwiderstandes innerhalb größerer Wafer- bzw. Zellchargen (einige 
100 Stück) kann durchaus ± 25 % und mehr betragen, trotz identischem Rohmaterial und 
gleichen Fertigungsverfahren. Durch Experimente mit unterschiedlichen Zellherstellern und 
größeren Stückzahlen wurde im Laufe der Zeit deutlich, dass der Parallelwiderstand zwar mit 
der Grabentiefe zunimmt, allerdings wird der maximal erreichbare Parallelwiderstand deutlich 
stärker von anderen Herstellungsparametern als der Grabentiefe beeinflusst. Dazu zählen 
hauptsächlich die Waferqualität, die Metallisierungspasten und der Feuerschritt im 
Einbrennofen. Materialdefekte im Silizium, das Durchfeuern des Emitters, oder unvollständig 
entferntes PSG führen zu lokalen Kurzschlüssen des pn-Übergangs und werden  erst am 
Ende des Herstellungsprozesses über einen zu geringen Parallelwiderstand im Zelltester 
erkannt. Je mehr dieser Kurzschlüsse vorhanden sind, desto weniger trägt die 
Laserkantenisolation zum Parallelwiderstand bei. In Kap. 10.2.3 werden im Rahmen der 
Prozessverkettung die Auswirkungen zwischen LKI und einer unvollständig entfernten PSG-
Schicht näher erläutert. 
 
Um den Einfluss der Laserkantenisolation auf den Parallelwiderstand zu untersuchen, 
wurden Zellen nach einer Laserkantenisolation erneut mit Schleifpapier entlang der Zellkante 
geschliffen. Dadurch können Aussagen zur Isolationsqualität getroffen werden. Dabei 
werden die Parallelwiderstände der Zellen nach der LKI bestimmt und dann mit den Werten 
nach dem Abschleifen der Kanten verglichen. In Abbildung 15-5 sind die Widerstände 
mehrerer laserisolierter Zellen eines Herstellers auf der Abszisse als RP, LKI aufgetragen. Alle 
Zellen wurden mit sonst identischen Parametern bearbeitet. Nach dem Schleifen der 
Zellkante erhöhen sich die erhaltenen Parallelwiderstände um rund 25 %. Diese Werte sind 
als RP, Schleifen bezeichnet. Setzt man die Werte in Bezug zueinander (RP, Schleifen / RP, LKI), wird 
für den Laserprozess ein Isolationsgrad von ηLKI = 0,8 erhalten. Dieser Wert ist in Abbildung 
15-5 als Gerade dargestellt.   
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Abbildung 15-5: 
Isolationsgrad von fünf Zellen 
innerhalb einer Zellcharge. 
 
Laserparameter: 
Coherent AVIA 45-532, EP = 0,32 mJ, 
w0= 10 µm, λ = 532 nm, f = 150 kHz, 
vscan = 0,5 m/s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zusammenfassung 
 
Um die Grabentiefe aus gegebenen Laser- und Strahlparametern berechnen zu können, 
wurde ein thermodynamisches Modell erstellt. Dieses Modell soll zukünftig dazu dienen, über 
die Grabentiefe den Parallelwiderstand abschätzen zu können. Im Wesentlichen wird die 
Grabentiefe von der Scannergeschwindigkeit definiert, weitere Einflussgrößen sind die 
Pulsenergie und die Pulsfolgefrequenz. Sind Grabentiefe und Scannergeschwindigkeit für 
bestimmte Strahlquellen bekannt, erfolgt die Maschinenauslegung. Darin sind die 
Laserprozesszeit und die Nebenzeiten der Maschine  berücksichtigt, sodass über 
Parallelisierungskonzepte ein bestimmter Durchsatz mit minimalem Kostenaufwand möglich 
ist. Eine technische Umsetzung eines solchen Parallelisierungskonzepts für 
Scanneranwendungen ist die in Kap. 11.2 vorgestellte Strahlweiche. 
 
Durch die Gegenüberstellung zwischen theoretischem Modell und Experimenten wird 
deutlich, dass die Einflussfaktoren auf die Grabentiefe mit empirisch ermittelte 
Korrekturfaktoren gewichtet werden müssen, um eine ausreichend hohe Übereinstimmung 
zu erhalten.  
 
Das bedeutendste Ergebnis aus den Versuchen ist jedoch die Korrelation zwischen 
Grabentiefe und Parallelwiderstand. Entgegen der anfänglichen Vermutung eines annähernd 
linearen Zusammenhangs wurde festgestellt, dass neben der Grabentiefe weitere 
Prozessparameter den Parallelwiderstand beeinflussen. Dazu zählen insbesondere die 
Waferqualität und die Prozessführung während Diffusion und Metallisierung. Die 
Berechnungsmethode anhand des Modells liefert damit zwar die Grabentiefe, aber 
Aussagen über den Parallelwiderstand sind nicht ohne Weiteres möglich.  
 
Durch die Bestimmung des Isolationsgrades wurde ferner festgestellt, dass die 
Laserkantenisolation nur ca. 80% des maximalen Parallelwiderstandes erreicht. Der 
Widerstand erhöhte sich stets um rund 25%, wenn die Kanten nach der Laserbearbeitung 
manuell mit Schleifpapier abgeschliffen wurden. Ähnliche Ergebnisse sind in [158] 
beschreiben. 
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Da seit wenigen Jahren immer mehr nasschemische Prozesse zur Kantenisolation 
eingesetzt werden, welche ohne zusätzliche Kosten einen Isolationsgrad von 100 % 
aufweisen, rückt die laserbasierte Isolation in den Hintergrund. Eine mögliche Zukunft 
existiert für die Isolation auf der Rückseite von MWT-Zellen (siehe Kap. 4.3). In wie fern sich 
dieser Zelltyp in der Großserie zukünftig durchsetzen wird, bleibt jedoch abzuwarten. 
A 2. Abtragschwellen 
Die Feststellung der Abtragschwelle erfolgt über Messungen des Abtragdurchmessers und 
der Pulsenergie. Dieses und ähnliche mathematische Verfahren zur Bestimmung der 
Abtragschwelle sind in [102, 159, 160] näher beschrieben.  
 
Die Messung der Abtragdurchmesser ist hingegen fehlerbehaftet. Da größere Pulsenergien 
eindeutige Löcher erzeugen, kann als Messkriterium der Innendurchmesser der Bohrung 
verwendet werden. Bei abnehmender Pulsenergie werden die Bohrungen zunächst zu 
Vertiefungen und später zu ebenen (Schmelz-) Strukturen auf der Oberfläche. Es ist daher 
schwierig festzustellen, ab wann „die Bohrung“ genau beginnt. Selbst Vertiefungen sind nicht 
eindeutig auszumessen, weil das Kriterium „Innendurchmesser“ nicht mehr angewendet 
werden kann. In diesem Fall wurde das Kriterium „kleinster Durchmesser der vollständig 
aufgeschmolzenen Fläche“ verwendet. Die Schmelzfläche ist aber nicht rund, sondern 
gezackt und häufig auch nicht im Zentrum komplett aufgeschmolzen. Als Messkriterium 
wurde ab diesem Moment die am zuverlässigsten zu messende Größe verwendet. Die 
abnehmenden Werte für D² weißen dann teilweise einen Sprung auf. Durch einen 
Beurteilungsfaktor wurden diese Werte entsprechende ihrer Pulsenergien in einer Reihe 
fortgesetzt. Dadurch entstehen die erhaltenen Werte. 
 
Um diese subjektiven Messfehler bei der optischen Beurteilung auszuschließen, bzw. zu 
verringern, kam weiterhin ein softwarebasiertes Messverfahren zum Einsatz. Dabei werden 
die erzeugen Schmelzflächen vom Mikroskop unter Angaben eines bestimmten Kontrast-
Schwellwertes vermessen. Der Schwellwert wurde so gewählt, dass geschmolzene Bereiche 
deutlich von nicht geschmolzenen Bereichen unterschieden werden konnten. Die Summe 
der oberhalb des Schwellwerts liegenden Pixel entspricht dann der Schmelzfläche 
(Abtragsfläche). Für geringere Pulsenergien und tendenziell weniger Messpunkten erscheint 
dieses Verfahren genauer zu sein. 
Fehlerrechnung: 
Die Streuung der Messwerte des Durchmessers D innerhalb einer Messreihe wird in der 
Standardabweichung und dem relativen Fehler berücksichtigt (Fehlerbalken). Die Software 
Origin ermittelt anhand der Fehlerbalken die Unsicherheiten für den linearen Fit und gibt für 
die Ausgleichsgerade der Form y = m x + b die Mittelwerte für m und b, als auch ihre 
jeweiligen Fehler m’ und b’ an. 
 
Mit gaußscher Fehlerfortpflanzung erhält man zur Abtragsschwelle Fth einen zusätzlichen 
Fehler F’th. Die Gleichung zur Berechnung der Abtragsschwelle lautet somit  
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Gl. 15-6 
Der Fehler für F’th aus Gl. 15-6 berechnet sich zu 
 
Gl. 15-7 
  
IB Laser DiNY cwQ VLP 
 
Zur Bestimmung der Abtragschwelle wurden Messungen bei Pulsdauern von 1310 ns 
(Standardabweichung: ± 15 ns) und 810 ns (± 4 ns) durchgeführt. Die jeweiligen 
Abtragschwellen für andere Pulsdauern wurden aus diesen Werten linear interpoliert.  
 
Zur Berechnung der Schwellen wird eine Ausgleichsgerade durch die Messpunkte gelegt, 
deren Verlauf jedoch von den jeweiligen Messfehlern beeinflusst wird. In einem weiteren 
Schritt können (grobe) Messfehler in die Berechnung einbezogen, oder ignoriert werden. 
Weiterhin erhält man eine von der verwendeten Software abhängige Ausgleichsgerade, trotz 
identischer Messpunkte und Fehlerbalken. 
 
Durch Vermessen der Abtragsflächen erhält man nach Fehlerrechnung für verschiedene 
Auswertesoftware die in Tabelle 15-2 enthaltenen Werte. 
 
 Messung Mikroskop 
 
1310 ± 15 ns 810 ± 6 ns 1310 ± 15 ns 810 ± 6 ns 
Origin 12.3 ± 2.5 3.8 ± 33 12.2 ± 0.3 6.6 ± 1.7 
Excel 12.7 ± 2.6 5.9 ± 0.9 12.2 6.6 
 
Tabelle 15-2: Erhaltene 
Abtragschwellen des IB 
DiNY cwQ VLP in [J/cm²]. 
 
 
 
Werden die manuellen Messungen als Berechnungsgrundlage gewählt, wirkt die von der 
Software Origin berechnete Schwelle für 810 ns unglaubwürdig. Daher werden zur 
Interpolation der Abtragschwellen anderer Pulsdauern die automatischen Messungen des 
Mikroskops unter Verwendung der Software Origin ausgewählt. Man erhält dadurch die in 
Tabelle 15-3 dargestellten Werte. Darin sind gemessene Werte fettgedruckt, interpolierte 
normalgedruckt. 
Pulsdauer  [ns] 1440 1310 ± 15 1180 1060 940 810 ± 6 
Schwelle [J/cm²] 13.7 12.2 ± 0.3 10.7 9.4 8.1 6.6 ± 1.7 
 
Tabelle 15-3: 
Interpolierte Abtrag-
schwellen des IB 
DiNY cwQ VLP 
(Berechnung: Origin) 
  Zum Vergleich sind in Tabelle 15-4 diejenigen interpolierten Abtragschwellen angegeben, 
die mit der Software Microsoft Excel und den manuellen Messungen erhalten werden. 
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Pulsdauer  [ns] 1440 1310 1180 1060 940 810 
Schwelle [J/cm²] 14.5 12.7 ± 2.6 10.9 9.3 7.7 5.9 ± 0.9 
 
Tabelle 15-4: 
Interpolierte Abtrag-
schwellen des IB 
DiNY cwQ VLP 
(Berechung: Excel) 
Die Abtragschwellen liegen etwas auseinander, wodurch hier eher ein Abtragschwellbereich 
genannt werden kann, in welchem die „wahre“ Abtragschwelle liegt. 
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                                        a)                                                           b) 
Abbildung 15-6: Messwerte zur Berechung der Abtragschwelle mit dem IB Laser DiNY cwQ VLP. 
Spalte a): Messungen mittels Lichtmikroskop, Spalte b): Automatisches Messen mittels 
Mikroskopsoftware. 
 
JenLas IR 70 Disc 
Die Messungen erfolgen ausschließlich durch die Bestimmung der Bohrungs-, bzw. 
Vertiefungsdurchmesser. Die Fehlerbalken berücksichtigen die Standardabweichung von 
sechs Messungen unter Anwendung der gaußschen Fehlerfortpflanzung, siehe Abbildung 
16-2. Der lineare Fit der Auswertesoftware Origin ermittelt die in Tabelle 15-5 aufgeführten 
Werte. 
 
Da die von Origin berechneten Abtragschwellen nicht wie erwartet gleichmäßig ansteigen, 
wird hier kein aussagekräftiger Wert für die Pulsdauer von 1765 ns erhalten. Wird hingegen 
das vom Hersteller Microsoft vertriebene Programm Excel als Auswertesoftware 
herangezogen, bleiben die Fehlerbalken unberücksichtigt und die Abtragschwellen  
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entsprechen eher der Erwartung. Man erhält damit für die Pulsdauer von 1765 ns durch 
lineare Interpolation die Abtragschwelle von 18,2 J/cm². 
 
Pulsdauer [ns] 1000 ± 6 1236 ± 9 1439 ± 13 1600 ± 15 1765 ± 18 
Schwelle [J/cm²] Origin 15.3 ± 0.2 14.6 ± 0.2 14.3 ± 0.3 18.3 ± 0.2 - 
Schwelle [J/cm²] Excel 12.8 ± 1.9 14.1 ± 2.1 14.9 ± 3.6 17.6 ± 4 18.2 
 
Tabelle 15-5: Abtragschwellen für verschiedene Pulsdauern des JenLas IR 70. Gemessene Werte 
sind fettgedruckt, normalgedruckte sind daraus berechnet. 
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Abbildung 15-7: Messwerte zur Berechung der Abtragschwelle mit dem JenLas IR 70 und der 
Auswertesoftware Origin. 
 
 
A 3. Diffraktive Strahlformung 
Durch die Wellennatur des Lichts treten unter bestimmten Bedingungen typische 
Phänomene wie Beugung und Interferenz auf. Nach dem Huygens´schen Prinzip ist jeder 
Punkt einer Wellenfront Ausgangspunkt weiterer, radial nach außen gerichteter 
Wellenfronten, sogenannte Elementarwellen. Die Einhüllende dieses Wellenpakets bildet die 
neue Wellenfront. In Abbildung 15-8 a) trifft eine nicht ebene Wellenfront auf eine Apertur. 
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Von jedem Punkt dieser Wellenfront gehen neue Elementarwellen aus, deren Einhüllende 
die neue Wellenfront bildet. Beispielhaft sind einige „Startpunkte“ neuer Elementarwellen mit 
schwarzen Punkten gekennzeichnet. 
 
 
 
a) b) 
Abbildung 15-8: a) Schematische Darstellung der Beugung einer nicht-ebenen Wellenfront an einer 
Apertur (nach [161]); b) Ein vom Winkel θ abhängiger Gangunterschied δ erzeugt nach der Apertur 
konstruktive Interferenz.  
 
Beim Durchtritt durch eine Apertur mit Spaltbreite d tritt zwischen einzelnen Elementarwellen 
ein relativer Gangunterschied δ ein. Anschaulich wird das anhand der beiden Wellen aus 
Abbildung 15-8 b) dargestellt. Der Gangunterschied δ zwischen den beiden Wellen 
entspricht hier genau einer Wellenlänge, womit konstruktive Interferenz entsteht. 
 
Durch die Gittergleichung ist der Zusammenhang zwischen Spaltbreite d und 
Beugungswinkel der jeweiligen Ordnung m vorgegeben: 
 
Gl. 15-8 
Der Gangunterschied δ zwischen einzelnen Elementarwellen führt zur Überlagerung der 
elektrischen Felder der Wellen und berechnet sich zu 
 
Gl. 15-9 
Der Gangunterschied δ entsteht durch die Phasenverschiebung der einzelnen 
Elementarwellen. Aus der Phasenverschiebung Φm = m 2π resultiert der Gangunterschied δ 
= m λ, wobei m die Ordnung m = 1, 2, 3,… angibt. Für jede ganzzahlige Ordnung m führt die 
Phasenverschiebung zu konstruktiver Interferenz und die Amplituden der elektrischen Felder 
addieren sich. Das Ergebnis sind helle Streifen auf einem Beobachtungsschirm – die 
sogenannten Beugungsordnungen. 
 
In diffraktiven optischen Elementen (DOE) wird der Beugungseffekt an feinen Strukturen wie 
z. B. Stegen und Gräben zur Strahlformung eingesetzt. Dabei wird die Wellenfront des 
einfallenden Strahls durch das DOE derart transformiert, dass die entstehenden 
Beugungsordnungen in ihrer Ausbreitungsrichtung und Phasenrelation exakt zueinander 
definiert sind. Der prinzipielle Aufbau eines binären transmittierenden DOE (Dammann-
Grating) ist in Abbildung 15-9 gezeigt. 
 
Anhang 
 
175
 
Abbildung 15-9: 
Stege und Gräben mit 
Höhendifferenz h führen zu einem 
vom Brechungsindex n 
abhängigen Gangunterschied.  
 
Durch die Periode Λ wird die Propagationsrichtung der Beugungsordnung über die 
Gittergleichung vorgegeben: 
 
Gl. 15-10 
 
Innerhalb dieser sich wiederholenden Periode sorgt ein definiertes Höhenprofil aus Stegen 
und Gräben für Phasenverschiebungen und führt damit zu Gangunterschieden. So verzögert 
die Steghöhe h aus Abbildung 15-9 die Welle um δ = hn. Gegenüber dem tiefer gelegenen 
Graben mit einer Umgebung aus Luft mit n = 1 tritt demnach eine relative 
Phasenverschiebung um Φ = h(n-1) ein. Damit interferieren Wellenteile innerhalb der 
Periode und bestimmen die jeweilige Intensität innerhalb der Beugungsordnung. Um den 
Eingangsstrahl über dessen gesamten Querschnitt zu transformieren, besteht ein DOE aus 
vielen aneinander gereihten Perioden. 
  
Weicht der tatsächlich einfallende Strahl von der Geometrie des bei der Berechnung 
zugrunde gelegten Eingangsstrahls ab, kann die uniforme Leistungsaufteilung beeinträchtigt 
werden. Während exakt sphärische Wellenkrümmungen nur die effektive Brennweite der im 
Anschluss zu durchlaufende Linse ändern, aber keinen nennenswerten Einfluss auf die 
Aufteilung innerhalb der Periodenstruktur haben, zeigen abweichende Strahlprofile negative 
Effekte. In Abbildung 15-10 ist die Funktion einer diffraktiven Linse skizziert. Die jeweils von 
links einfallenden ebenen Wellenfronten werden durch die Oberflächenstruktur „zerteilt“ und 
derart „aneinandergefügt“, dass die resultierenden Wellenteile eine konvergente Wellenfront 
ergeben und damit zur Fokussierung führen. Im rechten Teil der Abbildung sind die 
Wellenfronten von vornherein gekrümmt, sodass die vom DOE erzeugte 
Phasenverschiebung kein korrektes „Aneinanderreihen“ mehr zulässt. Die Fokussierung ist 
damit eingeschränkt.  
 
Die Form der diffraktiven Linse in  Abbildung 15-10 a) erscheint auf den ersten Blick gleich 
der einer Fresnel-Linse. Letztgenannte besitzt jedoch eine Profilgeometrie in der 
Größenordnung einiger Tausend Wellenlängen (Millimeterbereich). Die Auslenkung der 
Strahlen geschieht bei Fresnel-Linsen über Brechung an den Oberflächen. Bei diffraktiven 
Linsen verursacht die Profilhöhe h exakt eine Phasenverschiebung um eine Wellenlänge, 
womit die Oberflächenstruktur in der Größenordnung der Wellenlänge selbst liegt (Abbildung 
15-10 c). Die Strahlauslenkung wird in diesem Fall nicht mehr durch Brechung, sondern 
durch  Beugung vollzogen [161]. 
  
In Abbildung 15-10 sind zwei Fälle beispielhaft skizziert. In a) erfolgt die Fokussierung durch 
konstruktive Überlagerung ebener Wellenfronten. In b) ist die auftreffende Wellenfront 
uneben, sodass sie Überlagerung unvollständig ist und damit zu eingeschränkter 
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Fokussierung führt. Die Profilhöhe h des DOE entspricht einer Wellenlänge λ und ist in c) als 
Detailskizze illustriert. 
 
    
              a)                               b)                             c) 
Abbildung 15-10: 
Schematische 
Darstellung der 
Überlagerung einer a) 
ebenen, und b) unebenen 
Wellenfront. 
 
Die Wellenfront kann dabei aus verschiedenen Gründen uneben sein. So führt eine 
sphärische Krümmung zu einer zusätzlichen Aufweitung (bei Divergenz) oder einer 
Fokussierung (bei Konvergenz). Eine sphärische Krümmung kann durch eine 
Divergenzverstelleinheit jedoch meistens kompensiert werden. Willkürliche Abweichungen 
innerhalb einer ebenen Wellenfront hingegen sind schwer zu korrigieren. Um Störungen der 
Ebenheit quantifizieren zu können, werden häufig die Begriffe Peak-to-Valley (PV), oder die 
Standardabweichung (root-mean-square, RMS) angegeben. In der technischen Optik wird 
zusätzlich der Wert für die gewichtete Standardabweichung angegeben (weighted RMS, 
wRMS). Dieser Wert gewichtet die Abweichung einer Oberfläche mit der lokalen 
Ausleuchtung, womit Abweichungen an Orten mit schwacher Bestrahlung auch nur schwach 
gewichtet werden. 
 
Diffraktive Strahlteiler – „Fan-Out-Gratings“ 
 
Die Beugungseffekte im Beispiel aus Abbildung 15-10 erzeugen eine sphärische Wellenfront, 
die zur Fokussierung des Laserstrahls führt. In sogenannten Fan-Out-Gratings, auch unter 
dem Begriff Dammann-Grating bekannt [162], werden die Wellen nicht zu einer gekrümmten 
Wellenfront zusammengefügt, sondern behalten ihre Ebenheit. Diese DOE spalten dadurch 
den einfallenden Strahl in mehrere Beugungsordnungen auf, wobei alle Eigenschaften des 
einfallenden Strahls an die erzeugten Strahlen weitergegeben werden. Positioniert man 
hinter dem DOE eine Linse, erhält man mehrere Foki, deren Positionen über die jeweiligen 
Beugungswinkel von der Periodenstruktur des DOE vorgeben werden. 
 
 
Abbildung 15-11: 
Beispiel eines 1x3 Fan-Out-Gratings. Der 
Eingangsstrahl wird auf drei 
Beugungsordnungen gleicher Intensität 
aufgeteilt. Jeder Strahl behält die 
Wellenfront des ursprünglichen Strahls.  
 
In Abbildung 15-11 ist das Prinzip eines Dammann-Grating skizziert. Die Wellenfronten des 
Eingangsstrahls werden vom DOE auf drei Beugungsordnungen aufgeteilt. Die 
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Ausbreitungsrichtung der neuen Wellenfronten wird durch die Gittergleichung vorgegeben, 
siehe Gl. 15-10. Die Leistung innerhalb jeder Beugungsordnung hängt vom Höhenprofil 
innerhalb der Periode ab und führt im Beispiel zu einer gleichmäßigen Aufteilung.  
 
Tiefgründigere Information zu Aufbau und Funktion diffraktiver optischer Elementen ist in 
[161, 163, 164]  zu finden.  
 
Ursachen inhomogener Energieverteilung durch DOE 
 
Die Ursachen der ungleichen Energieaufteilung durch das DOE lassen sich auf 
Wellenfrontaberrationen des Strahls zurückführen. Mithilfe eines Shack-Hartmann-
Wellenfrontsensors wurden die Wellenfronten an verschiedenen Stellen des Rohstrahls 
vermessen. Die dabei gewonnenen Messwerte dienen dazu, mathematische Modelle 
aufzustellen mit deren Hilfe Aussagen über die resultierende Energieaufteilung in der 
Fokusebene  getroffen werden können. Dadurch können alternative Strahlquellen auch 
anhand ihrer Wellenfront akzeptiert oder ggf. abgelehnt werden.  
 
Laser und Resonatordesign 
 
Durch thermische Belastung können im Resonator Änderungen des Brechungsindex  und 
damit der Ausbreitungsrichtung auftreten. Diese können zu unebenen Wellenfronten führen 
und so von vornherein eine korrekte Phasenverschiebung verhindern. Durch Messungen mit 
einem Shack-Hartmann-Sensor können die lokalen Wellenaberrationen bestimmt werden. 
Das durch das 2D-Mikrolinsenarray erzeugte Punktemuster auf dem Detektor lässt anhand 
der Punktekoordinaten Rückschlüsse auf die Ausbreitungsrichtung der Wellenfront zu. 
Wichtig dabei ist eine gute Ausleuchtung des Detektors, um die Messauflösung zu 
maximieren. Der für diese Messungen verwendete Detektor ist der Thorlabs WFS 150-AR, 
dessen Linsenarray einen Linsenabstand von 150 µm bei einer effektiven Brennweite von 
5 mm besitzt. Die Chipgeometrie beträgt 4,8 mm in X-Richtung und 3,6 mm in Y-Richtung. 
 
An verschiedenen Modellen des Coherent Avia wurden ähnliche Wellenfrontdeformationen 
festgestellt, die trotz unterschiedlicher Leistung und Pulsfolgefrequenz bis auf ± 15 nm 
konstant bleiben. Die Standardabweichung zwischen mehreren Messungen eines 
unveränderten Strahls liegt in derselben Größenordnung. Werden die Positionen der 
einzelnen Foki aus dem Detektor ausgelesen und als Fläche im Raum dargestellt, erhält 
man eine Wellenfront wie in Abbildung 15-12 dargestellt. Die Einheit der Hochachse sind 
Wellenlängen von 532 nm. Der Peak-to-Valley-Wert (P-V-Wert) zwischen höchster Spitze 
und tiefstem Tal wird mit 0,718 Wellenlängen angegeben, woraus bei 532 nm 
Laserwellenlänge eine „Höhendifferenz“ von 382 nm resultiert. 
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Abbildung 15-12: 
Wellenfront direkt nach dem Austritt 
aus der Strahlquelle. 
 
Laserparameter:  
Coherent AVIA 532-45, λ = 532 nm, 
f = 100 kHz, EP = 150 µJ 
 
Detektor: 
Thorlabs WFS 150-7AR, Chipgröße 
4,8 mm x 3,6 mm (X,Y). 
Peak-to-Valley = 382 nm, RMS = 
70 nm, wRMS = 36 nm. 
 
 
 
Der Rohstrahldurchmesser des Lasers wurde vom Detektor zu 3,7 mm bestimmt. Aus 
Abbildung 15-12 erkennt man in der Wellenfront vier Spitzen, die von vier Tälern umgeben 
sind. Davon sind jeweils zwei gegenüberliegende auffällig tief. Zwei Spitzen sind jeweils um 
90° zueinander versetzt, dazwischen befindet sich das Tal. Damit ergibt sich ein Abstand 
zwischen Spitze und angrenzendem Tal von rund 0.25 π r. Berechnet man den Winkel der 
Flankensteilheit ΦP-V zwischen Spitze und benachbartem Tal, erhält man die Gleichung 
 
Gl. 15-11 
Darin ist Pval der Peak-to-Valley-Wert und r der Strahlradius. Da der Winkel klein ist, wird hier 
die Vereinfachung tan ΦP-V = ΦP-V angewandt. Dieser Winkel entspricht dem Extremfall 
zwischen Spitze und deren angrenzendemTal. 
 
Wellenfrontdeformation und Linieninhomogenität 
 
Neben der maximalen Deformation Pval (Peak-to-Valley-Wert), wird die mittlere 
Deformationen der gesamten Wellenfront als RMS-Wert (root mean square) angegeben, der 
Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung, oder auch Standardweichung. Mithilfe 
des gewichteten RMS-Werts (weighted RMS; wRMS) wird die örtliche Photonendichte 
innerhalb der Wellenfront berücksichtigt. Dadurch werden beispielsweise 
Wellenfrontdeformationen im Strahlmittelpunkt stärker berücksichtigt als Deformationen am 
Rand, oder gar außerhalb des 1/e²-Strahlradius.  
 
Dieser gewichtete RMS-Wert wurde zu 0,067 Wellenlängen, und damit zu ca. 36 nm, 
bestimmt, siehe Abbildung 15-12. Da dieser Werte die mittlere Abweichung über den ganzen 
Strahlquerschnitt angibt, kann ein Winkel Φwave definiert werden, der die mittlere Steigung der 
deformierten Wellenfront angibt. Dazu wird der Wert der gewichteten mittleren Abweichung 
wRMS auf den Strahldurchmesser 2w bezogen. Auch hier gilt die Vereinfachung tan Φ = Φ. 
Man erhält für den durchschnittlichen Steigungswinkel Φwave 
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Gl. 15-12 
Setzt man die entsprechenden Werte in Gl. 15-12 ein, erhält man mit wRMS = 36 nm und 2w 
= 3,7 mm einen Winkel von Φwave = 36 nm / 3700 µm ~ 10 µrad. Da die mittlere 
„Höhendeformation“ wRMS auf den Strahldurchmesser bezogen wird, beschreibt der Winkel 
Φwave die geringst mögliche Winkelabweichung zwischen durchschnittlicher 
Wellenfrontdeformation und ebener Wellenfront. In Abbildung 15-13 ist die Wellenfront von 
der Seite zu sehen. Darin sind sowohl die Distanzen zwischen Spitze und Tal, als auch das 
Profil der Aberration gut zu erkennen. 
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Abbildung 15-13: 
Seitenansicht der Wellenfront mit deutlich 
erkennbaren Abweichungen gegenüber 
einer ebenen Wellenfront. 
 
Durch die mittlere Wellenfrontdeformation von 36 nm ist die Wellenfront im mittel um 10 µrad 
gegenüber der ebenen Front geneigt. D.h., dass sich bestimmte Bereiche innerhalb des 
Strahlquerschnitts nicht exakt parallel zur Strahlachse ausbreiten. 
 
Eine ebene Wellenfront hingegen, wie sie für das DOE vorausgesetzt wurde, breitet sich 
hingegen parallel zur Strahlachse aus. Addiert man diesen durchschnittlichen 
Steigungswinkel Φwave auf den Beugungswinkel θorder einer Beugungsordnung des DOE, 
erhält man eine zusätzliche laterale Auslenkung. Bei 100 mm Brennweite entspricht ein 
zusätzlicher Winkel von 10 µrad einem Lateralversatz von 1 µm.  
 
Der Effekt dieser zusätzlichen Auslenkung um 1 µm ist in Abbildung 15-14 b) 
veranschaulicht. Hier wurde der Ausbreitungswinkel der vierten Beugungsordnung mit dem 
Winkel Φwave beaufschlagt. Beläuft sich die laterale Auslenkung des Strahls auf nur 0,5 µm 
(Φwave = 5 µrad), wird die Energiedichteverteilung weniger, aber dennoch sichtbar, gestört, 
siehe Abbildung 15-14 a). Da die Wellenfront an mehreren Stellen innerhalb des 
Strahlquerschnitts diesen Deformationswinkel Φwave aufweist, kommt es auch in anderen 
Beugungsordnungen zu willkürlichen Lateralversätzen. In den Profilen c) und d) sind 
willkürliche Lateralversätze von bis zu 0,5 µm, bzw. von bis zu 1 µm simuliert. Das 
Linienprofil wird dadurch in seiner Energiehomogenität eingeschränkt. 
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Abbildung 15-14: Simulierte Linienhomogenität mit verkippter vierter Beugungsordnung um 5 µrad (a) 
und 10 µrad (b), und willkürliche Verkippungen aller Beugungsordnungen von ≤ 5 µrad (c) und 
≤ 10 µrad (d). 
 
Genauigkeit beim Lithografieprozess 
 
Ein DOE wird i. d. R. durch stufenweise Ätzung einer ebenen Scheibe hergestellt. Zwischen 
einzelnen Ätzschritten erfolgt eine Maskierung bestimmter Bereiche, um dort weiteren 
Materialabtrag zu verhindern. Die Phasenverschiebung innerhalb einer Gitterstruktur hängt 
dabei von der Tiefe der Ätzung ab, die Breite hingegen gibt die Beugungsrichtung vor.  
 
Dieser Ätzprozess unterliegt bestimmten Fertigungstoleranzen. Werden die Beugungseffekte 
des DOE anhand der theoretisch idealen Beugungsstruktur, simuliert, erhält man ein 
perfektes Ergebnis. Werden hingegen die Fertigungstoleranzen mit einbezogen, so erhält 
man für ein reales DOE willkürliche Abweichungen der Linienhomogenität. Letztere können 
die weitere Verwendung des DOE bedenkenlos zulassen, aber auch komplett unmöglich 
machen.  
 
In Abbildung 15-15 sind simulierte Linienhomogenitäten zu sehen, bei denen ein idealer 
Rohstrahl auf ein ideales und ein reales DOE trifft. Der ideale Rohstrahl besitzt dabei 
diejenigen Eigenschaften, die zur Berechnung des DOE zugrunde gelegt wurden. Die 
maximale Differenz zwischen Spitze und Tal liegt  für diesen Fall bei 10 % des 
Maximalwerts, siehe Bildausschnitt a). Im Ausschnitt b) wurde die Homogenität mit realem 
DOE, und damit mit berücksichtigter Fertigungstoleranz, simuliert. Die Energieverteilung ist 
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bereits deutlich eingeschränkt. Gegenüber der maximalen Energiedichte tritt hier eine 
Abweichung von 23 % auf. 
 
 
Lange Achse LX [µm] 
 
Lange Achse LX [µm] 
a) b) 
Abbildung 15-15: Simulierte Energiehomogenität mit a) idealem und b) realem DOE.  
 
Die simulierten Energieverteilungen aus Abbildung 15-15 wurden vom Hersteller des DOEs 
auf Nachfrage erstellt und als Bildmaterial bereitgestellt. Die lange Achse LX der simulierten 
Linienhomogenität ist aufgrund einer falsch angenommenen  Linsenbrennweite (f = 80 mm) 
nur rund 160 µm lang. Die Brennweite hat jedoch  keinen Einfluss auf die Energieverteilung, 
und die qualitativen Abweichungen zwischen idealem und realem DOE sind dennoch 
augenscheinlich. Anfragen über absolute Fertigungstoleranzen im Design- und 
Herstellungsprozess blieben bis zuletzt unbeantwortet. Durch die Korrespondenz wurde 
allerdings deutlich, dass Fertigungstoleranzen während der DOE-Herstellung durchaus eine 
Rolle spielen und diese vom Hersteller nur ungern zur Sprache gebracht werden. 
 
Oberflächentoleranzen der Umlenkspiegel 
 
Der Laserstrahl wird zwischen Austrittsapertur am Laser und der Beugungsstruktur des DOE 
mehrfach reflektiert und transmittiert. Die Oberflächentoleranz der Optik wirkt sich dabei 
unterschiedlich auf die Wellenfront aus. Bei Reflexion an einer ebenen Fläche führt eine 
Unebenheit mit Abweichung δ zu einer optischen Wegdifferenz von 2δ und damit zu einem 
Gangunterschied gegenüber einem Wellenbereich, der auf eine ebene Fläche trifft.  
 
Bei Transmission wird ein Bereich der Welle gegenüber anderen Bereichen stärker 
verzögert. Eine Unebenheit der Höhe h auf einem Schutzglas mit Brechungsindex n  
verzögert an dieser Stelle die Welle um δ = h n. Gegenwärtige Oberflächentoleranzen liegen 
bei λ/10 bei einer Referenzwellenlänge von 633 nm und erlauben damit Abweichungen von 
maximal 63 nm. Bei einem Brechungsindex von 1,5 kann dadurch eine Wellendeformation 
von 94,5 nm entstehen. Bei einer Laserwellenlänge von 532 nm entspricht das einer 
Phasenverschiebung von mehr als λ/6. Dadurch birgt jedes Auftreffen auf einen Spiegel und 
jeder Durchgang durch ein Schutzglas ein Risiko, die Wellenfront willkürlich zu krümmen.  
 
In Abbildung 15-16 sind die Höhenprofile von sechs auf λ/10 tolerierte und reflektierende 
Oberflächen zu sehen (farbige Linien). Das angenommene Profil der einzelnen Oberfläche 
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wird als zufälliges Intervall einer Sinusschwingung zwischen 0 und 2π dargestellt und besitzt 
eine willkürliche Amplitude zwischen 0 und λ/10. Selbst wenn jede Oberfläche innerhalb ihrer 
Ebenheitstoleranz von λ/10 bleibt, kann die resultierende Wellenfront deutlich davon 
abweichen (schwarze Linie). 
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Abbildung 15-16: 
Schematische 
Darstellung der 
Wellenfrontkrümmung 
nach sechs Reflexionen. 
 
Oberflächentoleranz: 
< λ/10 
 
 
 
 
  
Neben Oberflächenflächentoleranzen treten Handhabungs- und Montagefehler auf, welche 
ebenso  zu Wellenfrontkrümmungen führen können.  
 
In Abbildung 15-17 sind in der oberen Reihe die interferometrisch vermessenen 
Spiegeloberflächen bei 20,5° C (links) und 25° C (rechts) zu sehen. Diese Spiegel wurden 
mit zwei Klebepunkten auf einem Titanträger befestigt. Die Temperaturänderung von 4,5° C 
ist ausreichen hoch, um durch Wärmespannungen im Spiegel die einfallende Wellenfront zu 
krümmen. Durch diese temperaturbedingte Krümmung wird der einfallende kollimierte Strahl 
je nach Temperatur in X oder Y-Richtung divergent. Die divergente Wellenfront setzt sich im 
anschließenden Strahlengang fort und führt im Fokus zu einem veränderten Profil.  
 
Der in Bildausschnitt a) gezeigte Spiegel ist bei 20,5° C temperaturbedingt gekrümmt und die 
Oberfläche ist in der Spiegelmitte gegenüber dem Spiegelrand um rund 500 nm nach außen 
gewölbt. Für den ca. 25 mm langen Spiegel entspricht dies einem Krümmungsradius von 
156 m. Da der einfallende Strahl vorher bereits von einem  DOE auf 27 gleichmäßig verteilte 
Beugungsordnungen aufgeilt wurde, wird zu jedem Beugungswinkel ein weiterer 
Reflexionswinkel addiert. Je weiter eine Beugungsordnung von der Spiegelmitte entfernt 
reflektiert wird, desto größer der zusätzliche Winkel. 
 
Die außenliegenden 13ten Beugungsordnungen werden etwa 5 mm außerhalb der 
Siegelmitte reflektiert, womit sich deren zusätzlicher Reflexionswinkel auf rund 65 µrad 
beläuft. Zu dem vom DOE vorgegebenen Winkel von ca. 1 mrad kommen damit 0,065 mrad 
dazu. Über eine Brennweite von 100 mm entsteht aus der beabsichtigten Linienlänge von 
200 µm eine 213 µm breite Linie. Werden mehrere Spiegel hintereinander eingesetzt, 
verstärkt sich die Wellenfrontkrümmung linear mit der Anzahl der Spiegel. 
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d) 
Abbildung 15-17: Temperaturbedingte Längenausdehnung führt zu Spannungen und   Verformung.  
 
Die zweite Reihe der in Abbildung 15-17 gezeigten Spiegeloberflächen zeigen den 
Temperatureinfluss nach einer veränderten Klebetechnik. Die Oberflächenverformung in den 
Bildausschnitten c) und d) beläuft sich auf max. 50 nm, wodurch sich der Beugungswinkel 
der 13ten Beugungsordnungen um nur etwa 3 µrad erhöht. Der Linienfokus vergrößert sich 
durch die Wellenkrümmung dann rechnerisch von 200 µm auf 201 µm.  
 
Dieser Effekt wurde während der Entwicklungsphase der in Kap. 11 beschriebenen 
Optikeinheit festgestellt. Nach einer Strahlteilung verläuft ein Teilstrahl der Einheit über drei 
dieser Spiegel, wodurch sich die Divergenz des Strahls auf 1,252 mrad erhöhte. Die 
Linienlänge LX betrug etwa 250 µm. Der andere Teilstrahl wurde nur von einem Spiegel 
reflektiert, womit die Linie nur 216 µm lang waren. Die optimierte Klebung hingegen führt zu 
keinem messbaren Unterschied (rechnerische Abweichung etwa 1 µm). 
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Oberflächentoleranzen der Linsen 
 
Ein weiterer Einflussfaktor findet sich in der Oberflächengüte der Fokussierlinse, welche zur 
Abbildung des phasenmodulierten Strahls dient. Durch das magnetorheologische Polieren 
der Linsen kommt es zu mikroskopisch kleinen, rillenartigen Vertiefungen auf der Oberfläche. 
Selbst wenn Oberflächenwerte wie Peak-to-Valley oder RMS gleich sind, zeigen kleine, 
steile Flanken deutlich inhomogenere Linien. Treffen einzelne Strahlenbündel auf die 
rillenartige Oberfläche, kommt es zu inkorrekten Ausbreitungswinkeln, da jede Flanke einer 
Rille das Licht in eine andere Richtung bricht. Aufgrund der Unebenheiten treten zusätzlich 
zur Brechung auch Phasenverschiebungen auf. Trifft ein Wellenpaket auf die Rillenstruktur, 
wird das Wellenpaket geteilt und verläuft durch unterschiedliche Linsendicken. Durch den 
Brechungsindex wird ein Teil der Welle verzögert, sodass  die vom DOE innerhalb einer 
Gitterperiode gezielt erzeugte Phasenmodulation gestört wird. In Abbildung 15-18 sind die 
Differenzkurven zwischen Ist- und Sollwerten zweier  Linsenoberflächen dargestellt. 
Unterhalb dieser Kurven sind die mit diesen Linsen erhaltenen Linienhomogenitäten zu 
sehen. Obwohl die Linse a) in der linken Bildhälfte höhere und damit „schlechtere“ Werte für 
Peak-to-Valley und RMS besitzt, ist die Linienhomogenität in der Fokusebene brauchbar. Die 
Linse rechts davon in Ausschnitt b) besitzt die „besseren“ Oberflächenmesswerte was Peak-
to-Valley und RMS-Werte betrifft, die Rauheit der Rillenstruktur an sich führt aber über steile  
Flanken zu Richtungsänderungen und Phasenverschiebungen und damit zu  reduzierter 
Homogenität im Fokus. 
 
a) 
 
b) 
Abbildung 15-18: a) Die Strahlhomogenität nach der linken Linse entspricht den Anforderungen. Die 
Homogenität im Fokus der rechten Linse ist hingegen beeinträchtigt b).  
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A 4. Prozessdiagnose 
Die in Kap. 11.1.1 beschriebene Optikeinheit bearbeitet den Wafer mit acht Strahlen 
gleichzeitig. Dadurch ist der Abstand zwischen zwei Laserstrahlen stets ein ganzzahliges 
Vielfaches des Fingerabstandes. Da für Zellen mit selektivem Emitter mindestens 70 Finger 
pro Zelle verwendet werden, wurden 64 Finger als Minimum angenommen. Nach oben sind 
der Fingeranzahl keine Grenzen gesetzt. Damit dieser Strahlabstand exakt eingehalten 
werden kann, wurde eine Diagnoseeinheit entwickelt mit der die Strahlposition vermessen 
und gegebenenfalls korrigiert wird. Weiterhin detektiert die Einheit das Fokusprofil der 
Strahlen und bestimmt die Laserleistung der Einzelstrahlen. 
 
Dazu trifft der von oben einfallende konvergente Strahl auf eine Strahlteilerschicht mit R05, 
wodurch 95 % der Leistung auf einen Leistungsmesskopf fallen (s. Abbildung 15-9). An 
diesem Punkt liegt der Strahldurchmesser noch bei etwa 8 mm, sodass eine Schädigung des 
Messkopfs ausbleibt. Die verbleibenden 5 % der Leistung werden nach hinten auf eine 
weitere Teilerschicht reflektiert, welche erneut 95 % transmittiert und 5 % auf den mit 
Neutraldichtefiltern arbeitenden Abschwächer lenkt. Zwischen dieser zweiten Umlenkung 
und der Eintrittsapertur des Abschwächers befindet sich die Fokusebene des Strahls. Eine 
am Eintritt des Abschwächers befestigte asphärische Linse mit 19 mm Brennweite bildet die 
Fokusgeometrie in der Brennebene durch die Neutraldichtefilter des Abschwächers hindurch 
auf den Kamerachip ab. Dadurch wird die Form des Strahlprofils und dessen Lage im Raum 
bestimmt. Durch definiertes Weiterfahren der Optikeinheit um einen Strahlabstand (siehe Gl. 
11-2) gelangen alle weiteren Strahlen in die Diagnoseeinheit und deren Abstand zueinander 
wird überprüft. Bei einer etwaigen Abweichung von der Sollposition wird der Teilerspiegel 
über den Galvanometerantrieb entsprechend gedreht und die Strahlposition korrigiert. 
 
 
Abbildung 15-19:  
Aufbau der Strahldiagnoseeinheit 
mit Leistungsmesskopf, 
Abschwächer und Kamera [165] . 
 
Sind die Strahlen leicht zur Seite ausgelenkt, treffen sie nach dem Durchlaufen der 
Umlenkungen bereits mit einer absoluten Auslenkung auf die Fokusebene. Der Fokus ist 
demnach gegenüber seiner Grundposition bei senkrechtem Einfall seitlich versetzt. Dieser 
Wert ist durch Kenntnis der Spiegeldrehung und der Brennweite berechenbar und muss bei 
der Weiterfahrt der Optikeinheit berücksichtigt werden, um Messfehler zu vermeiden. 
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Prozessdiagnose – Indirektes Messen auf der Waferoberfläche 
 
Methode 1: 
Als Alternative zur Diagnoseeinheit kann die Messung des Strahlabstandes auch indirekt 
erfolgen. Dazu wird nach der Beladung des Wafers auf den Vakuum-Chuck die exakte 
Position des Wafers detektiert, um die Laserstrahlen anschließend auf den vorhergesehenen 
Stellen positionieren zu können. Das Verfahren hierzu ist einfach und wird hier nur kurz 
beschrieben. 
 
Strahlabstand 
Das Bildfeld der CCD-Kamera ist etwa 3,9 mm x 5,2 mm groß, der Chip besitzt 1292 x 
964 Pixel. Damit liegt die Auflösung bei 4 µm pro Pixel. Durch Mittelung über mehrere Pixel 
gilt als Faustregel für die Präzision: Präzision = 1/5 der Auflösung. Man erhält dadurch eine 
Positioniergenauigkeit von < 1 µm.  
 
Um die Strahlen einzustellen, markiert Laserstrahl 1 in dieses Bildfeld eine 10 mm lange 
Linie. Die Optikeinheit fährt um den eingestellten Strahlabstand weiter und markiert unterhalb 
dieser Linie eine weitere 10 mm lange Linie mit Strahl 2. Dies wiederholt sich mit allen 
Strahlen. Am Ende befinden sich acht 10 mm lange Laserlinien auf dem Wafer, die im 
Idealfall alle auf einer Geraden liegen. Dieser Wafer wird im Anschluss schrittweise durch 
das Bildfeld bewegt, wodurch die Position jeder Linie im Kamerakoordinatensystem 
beschreiben ist. Liegen die Laserlinien nicht alle auf einer Geraden, wird die jeweilige 
Abweichung berechnet und korrigiert. 
 
In Abbildung 15-10 ist dieses Verfahren exemplarisch mit vier Strahlen illustriert. Die Kamera 
nimmt von jeder Laserlinie ein Bild auf und ermittelt die Strahlposition. Diese Ortsinformation 
dient als Berechnungsgrundlage für die jeweilige Positionskorrektur der Strahlen. 
 
 
Abbildung 15-20: 
Bestimmung des Strahlabstandes mit einer CCD-
Kamera und vier Laserstrahlen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Verhältnis Spiegeldrehung – Strahlauslenkung 
Da der Abstand zwischen Spiegelwelle und Linse für jeden Strahl eine individuelle Größe ist, 
erzeugen Spiegeldrehungen um einen festen Wert bei jedem Strahl andere laterale 
Auslenkungen. Um das Bewegungsverhältnis für jeden Strahl zu kennen, wird mit jedem 
Laserstrahl eine 10 mm lange Linie auf dem Wafer markiert. Danach wird unterhalb dieser 
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Linie ein Paket aus nebeneinander liegenden Laserlinien markiert, allerdings ohne die 
Optikeinheit zu bewegen. Die Auslenkung des Strahls erfolgt über Drehinkremente der 
Spiegelwelle. Damit erhält man ein Bild ähnlich der Detaildarstellung aus Abbildung 15-20. 
Der Abstand der detektierten Linien entspricht dann nicht dem Abstand zwischen 
verschiedenen Strahlen, sondern der Auslenkung eines Strahls bei verschiedenen 
Drehwinkeln. Eine Ausgleichsgerade durch die Messpunkte dient als Berechnungsgrundlage 
für weitere Strahlauslenkungen. 
 
Methode 2: 
Als zusätzliche Kontrollmöglichkeit kommt eine hochauflösende Zeilenkamera mit geeigneter 
Beleuchtung zur Verwendung. Die Messung ist mit einigen Minuten Dauer zeitintensiv und 
muss außerhalb des Produktionsablaufs stattfinden.  
 
Diese Vorrichtung ist mit einer eigenen Linearachse für den Wafertransport ausgestattet und 
als separate Zusatzeinheit für die Maschine erhältlich. Das System entnimmt der laufenden 
Produktion einzelne Wafer und ermittelt die Positionen der selektiv laserdotierten Linien. Ein 
bearbeiteter Wafer wird dazu mittels Linearachse in das Bildfeld der Zeilenkamera bewegt. 
Durch eine spezielle Beleuchtung in Kombination mit einer dafür ausgelegten spektralen 
Empfindlichkeit der Kamera, ist es möglich, unterschiede in der Dotierkonzentration anhand 
der Kontrastverhältnisse in der Aufnahme zuverlässig zu erkennen. Die Auflösung des 
Systems ist vom Kontrast der Aufnahme abhängig und beträgt zwischen 1 und 5  µm/Pixel 
bei guten, und etwa 5 bis 10 µm bei schlechten Kontrastverhältnissen.  Durch Mittelung über 
mehrere Pixel kann die Position einer Linie somit ausreichend genau bestimmt werden. Nach 
erfolgter Vermessung wird der Wafer entweder automatisch in den Fertigungszyklus zurück 
geleitet, oder nach Warnhinweisen an den Bediener aussortiert. Abbildung 15-21 zeigt einen 
Bildausschnitt eines mit diesem System vermessenen Wafers. 
 
 
Abbildung 15-21: 
Bildausschnitt eines 
laserdotierten Wafers mit 
dafür geeigneter 
Bildverarbeitung. 
 
Alternativ kann dieses System mit geringen Änderungen auch zur Scanfeldkalibrierung 
(siehe Kap. 11.2.3), oder zur Überprüfung des Strahlabstandes der Optikeinheit verwendet 
werden. 
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